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En este trabajo de grado se desarrolla el diseño de una red basada en tecnología 
WiMAX para la zona rural comprendida entre la vereda Canceles y la vereda 
Mundo Nuevo del municipio de Pereira. Este proyecto tiene como objetivo 
dimensionar y planificar una red WiMAX para brindar acceso a las tecnologías de 
la información y las comunicaciones a la comunidad que habita en este sector. La 
red estará conformada principalmente por dos estaciones base, las cuales están 
posicionadas en los principales cerros que rodean el área de cobertura; cada 
suscriptor dispondrá de una terminal suscriptora la cual va a estar asociada a una 
estación base en particular. 
El funcionamiento de la tecnología WiMAX y todo lo que implica su 
implementación se estudia a fondo en el capítulo 1: Se hace un análisis de las 
diferentes versiones que existen en este estándar y se estudia la implementación 
de esta tecnología bajo el marco regulatorio colombiano. En el capítulo 2: se 
desarrolla el diseño de la red: Inicialmente se hace un estudio demográfico de la 
zona para determinar su población y el área donde se encuentran ubicados. 
Posteriormente se realiza un análisis topográfico para determinar los puntos donde 
se ubicarán  las estaciones bases. Antes de entrar a realizar los cálculos de 
propagación se muestran las especificaciones técnicas de  los equipos de dos 
principales proveedores de la tecnología WiMAX. Para los cálculos de 
propagación se plantean dos escenarios diferentes en los que se hace uso del 
modelo de propagación Stanford University Interim (SUI Model), el   cual ha sido 
propuesto por el WiMAX  Fórum  para  el  análisis  de propagación en sistemas 
WiMAX. Como herramienta de apoyo se utiliza en el diseño de la red  el software 
Radio Mobile para simular el comportamiento de la red de transporte. 
En el capítulo 3: se elabora un análisis financiero del proyecto, en el cual se 
estiman los costos para la implementación y operación de este: seguidamente se 
hace una proyección financiera del proyecto a un término de cinco años. En el 
capítulo 4: se plantean una serie de conclusiones y recomendaciones que son 
consecuencia de los resultados obtenidos en los análisis de cada capítulo. 
Adicionalmente, en los anexos se incluyen marcos teóricos relevantes para el 
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Diseñar una red WIMAX cuya área de cobertura sea principalmente  las zonas 
rurales comprendidas entre la vereda Canceles y la vereda Mundo Nuevo, del 
Municipio de Pereira 
  
OBJETIVOS ESPECÍFICOS  
• Conocer el funcionamiento de la tecnología WIMAX y todo lo que implica su 
implementación.  
• Realizar el reconocimiento del área de cobertura para identificar las 
necesidades que en materia de tecnologías de acceso se requieran. 
• Definir que generación de tecnología  WIMAX y qué equipos se 
implementarían en el diseño de la red  
• Generar un informe correspondiente al diseño de la red donde además se 
























1. MARCO TEÓRICO 
1.1 ANTECEDENTES 
En abril de 2002 el organismo internacional de estandarización IEEE1 aprobó el 
estándar IEEE 802.16 (WiMAX), un estándar que delimita las reglas tecnológicas 
que deben seguir los fabricantes de la infraestructura inalámbrica en banda ancha 
y que le permite operar en las bandas de frecuencias de 10 a 66 GHz. Posterior a 
esto, en enero de 2003, la IEEE aprobó una extensión a este estándar, el 802.16a, 
que cubre las frecuencias inalámbricas de 2 a 11 GHz distribuidas de la siguiente 
forma [1]: 
• 3,4 a 3,6 GHz, espectro licenciado  
• 2,5 a 2,7 GHz, espectro licenciado  
• 5,725 a 5,85 GHz, exento de licencia  
Este estándar de banda ancha inalámbrica para redes de área metropolitana2, 
utiliza una tecnología basada en OFDM3 y una arquitectura punto multipunto 
(PtM)4  que permite conexiones de hasta 50 kilómetros, sin necesidad de línea de 
vista entre transmisor y receptor, con capacidad para transmitir datos a una 
velocidad de 70 Mbps y que podrá soportar usuarios en una escalabilidad de 
canales de 1.5 MHz a 20 MHz [2].  
Algunos aspectos y aplicaciones importantes del Estándar IEEE 802.16 son: 
• Es una tecnología de Banda ancha de acceso inalámbrico. 
• Permite transmisión de voz, vídeo y datos.  
• Utiliza tecnología NLOS5 (No requiere línea de vista).  
• Permite tasas de transmisión de hasta 75 Mbps. 
                                                          
1
 IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos 
2
 Ver Anexo A.1.6 
3
 OFDM: Multiplexación por División de Frecuencias Ortogonales.  
4
 Ver Anexo A.2.2 
5
 NLOS: Non Line of Sight 
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• Ideal para topologías punto multipunto. 
• Permite alcances de 50 Kms (NLOS) para redes de área metropolitana 
inalámbrica.  
• Utiliza modulación OFDM que transmite simultáneamente múltiples señales 
con frecuencias separadas y con espaciamiento vertical, para prevenir 
interferencias. 
• Seguridad del protocolo: el estándar 802.16 incluye medidas para asegurar 
privacidad y criptografía [3]. 
En el ámbito de Latinoamérica, donde la penetración de las tecnologías de la 
información está un paso atrás en comparación con la penetración que estas 
tienen en países desarrollados, WiMAX ha sido un elemento importante en el 
despliegue de las tecnologías de la información. En Latinoamérica se han hecho 
varias implementaciones, tanto comerciales como a nivel de pruebas, las cuales 
han tenido éxito en diferentes países [3]. 
En Argentina, la tecnología WiMAX fue implementada tempranamente por la 
empresa Ertach -ahora adquirida por Telmex-. Adoptando el estándar 802.16-2004 
con equipamiento Alvarion,  utilizando la banda del espectro entre 3.4 GHz y 3.7 
GHZ. El objetivo de esta plataforma era dar cobertura a clientes corporativos 
brindando conectividad con  QoS6 (calidad de servicio).  
De otro lado, Brasil ha sido el pionero en Latinoamérica  en la implementación de 
redes móviles. A mediados del año 2008, este país contaba con 115 millones de 
suscriptores en tecnologías móviles. Brasil ha tenido despliegues de tecnología 
WiMAX en la banda de 3.5 GHz. En Sao Paulo la empresa TVA implementó una 
red WiMAX basada en el estándar móvil 802.16e. Este despliegue fue realizado  
por el proveedor de tecnología Nortel Networks, con el objetivo de brindar 
servicios  de televisión móvil, video, y VoIP7. Con esta plataforma, la empresa TVA 
tuvo la posibilidad de ofrecer servicios triple play sobre una tecnología móvil, como 
lo es WiMAX [3]. 
Para el caso de Colombia, en el  año 2005 el Ministerio de Comunicaciones 
decidió otorgar tres permisos de uso del espectro radioeléctrico, con un área de 
cubrimiento nacional, para la operación en la banda de 3,5 GHz. Estas licencias 
                                                          
6
 QoS: Quality of Service 
7
 VoIP: Voice over Internet Protocol 
 de operación fueron otorgadas a las empresas de telecomunicaciones ETB 
(Empresa de Teléfonos de Bogotá), Orbitel y Telecom
En mayo de 2006 Orbitel lanzó el servicio de WIMAX Internet B
ciudad de Cali; posterior a esto
ciudades del país. Orbitel implementó una tecnología de WIMAX fija
adquirió a través de la empresa Siemens 
en una topología punto multipunto, por lo que Orbitel instaló en cada ciudad una 
serie de Estaciones Bases las cuales emiten la señal hacia los CPE
del Cliente),  que son instalados donde los suscriptores
 
Figura 
Fuente: Foto tomada en la Radio Base de UNE 
de 
                                                          
8
 CPE: Customer Permises Equipment
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 [2].  
, dicha empresa expandió su red por las principales 
(ver figura 1). Esta plataforma
 (ver figura 2
1. Estación Base WIMAX Siemens 
 
Telecomunicaciones en el sector 
Los Alpes, en la ciudad de Pereira 
 
anda Ancha en la 
, la cual 
 es basada 
8




Figura 2. CPE WIMAX Siemens. Ref: Gigaset SE 461 
 
Fuente: Une Telecomunicaciones 
A finales del año 2008, ETB realiza el lanzamiento de su red WIMAX, para brindar 
acceso a internet en todo el país. ETB adquirió la tecnología WIMAX a la empresa 
Airspan. Al igual que OrbiteI, implementó una tecnología Punto Multipunto; la gran 
diferencia era que esta versión de la tecnología de Airspan requería de línea de 
Vista entre la estación base y antena receptora. (ver figura 3). 
 




1.2 EVOLUCIÓN DEL ESTÁNDAR  
 
1.2.1 IEEE 802.16-2001     
La primera versión del estándar  fue aprobada el 6 de diciembre de 2001. Esta 
versión  configura a las redes de área metropolitana inalámbricas bajo la norma 
802.16.  El estándar fue desarrollado para proveer una rápida transferencia de 
datos en sistemas de comunicaciones punto a punto (PTP)9. Esta versión del 
estándar introdujo la utilización de las frecuencias en el espectro electromagnético 
entre los rangos de 10 GHz  a 66 GHz, con lo que se esperaba que la interferencia 
fuera mínima. Sin embargo, para la operación en estas frecuencias era necesario 
la condición de línea de vista entre la antena transmisora y la receptora.   
La versión no soportaba propagación multitrayecto, se utilizaban antenas 
direccionales en ambos lados de la transmisión, la duplexación por división de 
frecuencia (FDD)10 y la duplexación por división de tiempo (TDD)11 eran 
soportadas. Podía alcanzar velocidades de transferencia  de hasta 120 Mbps 
utilizando un canal de 28 MHz, transmitía a distancias de hasta 50 Km. Esta 
norma tenia alta vulnerabilidad en lo que respectaba a seguridad, solo se podía 
contar con las opciones de seguridad que brindan las antenas [4] [5]. 
 
1.2.2 IEEE 802.16-2004 
Esta versión del estándar es una consolidación de las versiones  802.16-2001, 
IEEE 802.16c y IEEE 802.16a. Es también considerada como la versión IEEE 
802.16d.  En ella se  introduce el uso de WiMAX como una tecnología de acceso 
inalámbrico fijo, la cual puede operar en dos rangos de bandas de frecuencias: la 
primera, de 10 GHz a 66 GHz y la segunda introducida para este estándar de 2 
GHz a 11 GHz.   
La versión admite canalización desde 1.25 MHz hasta 28 MHz por canal  y puede 
soportar una velocidad de transferencia de hasta 75 Mbps, utilizando un canal de 
20 MHz. Con la norma se introduce el  concepto de antenas omnidireccionales 
sectorizadas, remplazando las antenas direccionales, lo cual  ayuda a reducir los 
                                                          
9
 Ver Anexo A.2.1 
10
 FDD: Frequency Division Duplexing 
11
 TDD: Time Division Duplexing 
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problemas de orientación hacia una antena especifica. Se pueden establecer 
conexiones con  o sin línea de vista en distancias de hasta 50 Km. Una innovación 
importante en esta versión es el concepto de nomadismo, donde el  suscriptor 
puede llevar su dispositivo CPE hacia otro punto para posteriormente realizar la 
conexión hacia alguna Estación Base.  
El estándar se enfoca en las especificaciones  de la capa de control de acceso al 
medio (MAC)12 y la capa física (PHY)13. Se hace uso de la multiplexación por 
división de frecuencias ortogonales (OFDM), la cual usa 256 subportadoras para 
transmitir diferentes señales simultáneamente  [1] [4] [6] [7]. 
 
1.2.3 IEEE 802.16e  
La versión, también conocida como 802.16-2005, es la más importante, puesto 
que brindó movilidad al estándar 802.16-2004; ella opera en el rango de 
frecuencias de 2 GHz a 6 GHz y tiene mecanismos que soportan el proceso de 
handover14. En materia de seguridad, se fortalece utilizando protocolos más 
robustos  de autenticación y encriptación. Se  realizaron varios cambios en la capa 
de acceso al medio (MAC) y en la capa física (PHY). También admite canalización 
desde 1.25 MHz hasta 20 MHz por canal  y puede soportar una velocidad de 
transferencia de hasta 15 Mbps, utilizando un canal de 5 MHz en usuarios móviles. 
Tiene una cobertura entre 2 km y 5 Km. Se puede proveer acceso a banda ancha 
inalámbrico a computadores portátiles y dispositivos PDA, si se dotan con 
adaptadores WiMAX.  Usa multiplexación por división de frecuencias ortogonales 
(OFDM) de hasta 2048 subportadoras para transmitir diferentes señales 
simultáneamente y se pueden establecer conexiones con  o sin línea de vista [8]. 
 
 
                                                          
12
 MAC: Media Access Control Layer 
13
 PHY: Physical Layer  
14
 Handover: Proceso en el cual se transfiere una comunicación de un canal a otro canal, ya sea dentro de la 
misma celda o entre celdas diferentes. 
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1.3 CAPA FÍSICA  (PHY) 
El estándar 802.16 hace parte de la familia de normas IEEE 802, las cuales son 
aplicadas a Ethernet. El estándar IEEE 802.16 se puede describir como un 
Ethernet inalámbrico,  que está basado en el modelo de referencia OSI. El IEEE 
802.16 realiza algunas modificaciones a  la capa física y la capa de control de 
acceso al medio para adaptarse al medio inalámbrico (ver figura 4). 
 
Figura 4. Modelo de referencia OSI adaptado para la tecnología WiMAX 
 




La capa física es la última capa del modelo OSI, y está encargada de especificar 
la banda de frecuencia, el esquema de modulación, las técnicas de corrección de 
error, la sincronización entre transmisor y receptor, la tasa de transferencia y las 
técnicas de multiplexación. 
En el estándar IEEE 802.16, la capa física fue definida en un rango de frecuencias 
de 2 a 66 GHz. Para asegurar una eficiente transmisión en términos de ancho de 
banda y disponibilidad del espectro, la capa física usa técnicas como 
multiplexación por división de frecuencias ortogonales (OFDM), duplexación por 
división de frecuencia (FDD), duplexación por división de tiempo (TDD), 
modulación de amplitud en cuadratura (QAM)15 y sistemas de antenas adaptativas 
(AAS)16 [9].  
 
1.3.1 Multiplexación por división de frecuencias ortogonales (OFDM) 
Una característica importante que contribuye al funcionamiento de la tecnología 
WiMAX,  es el uso de la Multiplexación por división de frecuencias ortogonales 
(OFDM), técnica que permite la transmisión bidireccional de datos en forma 
inalámbrica a altas velocidades. OFDM utiliza la transformada rápida de Fourier 
(FFT)17 y la transformada inversa para convertir una serie de datos en múltiples 
canales. OFDM maneja una canalización de hasta 256 canales, lo que significa 
que la señal original es dividida en 256 subportadoras para ser transmitida 
paralelamente [8] [10].  
OFDM es de gran uso en tecnologías inalámbricas, debido a que sus 
características lo hacen invulnerable a las diferentes formas de interferencia y 
desvanecimiento de la señal. OFDM permite el envío de las señales inalámbricas  
a distancias más largas y con  menos interferencias que otras tecnologías. 
Adicionalmente OFDM  tiene la capacidad de gestionar los diferentes retardos que 
se producen en las señales que presentan multitrayectoria [11]. 
La multiplexación por división de frecuencias ortogonales (OFDM) es una versión 
avanzada de  la multiplexación por división de frecuencias (FDM). En OFDM las 
frecuencias multiplexadas son ortogonales entre ellas y su espectro se sobrelapa 
                                                          
15
 QAM: Quadrature Amplitude Modulation 
16
 AAS: Adaptive Antenna Systems 
17
 FFT: Fast Fourier Transform 
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con las portadoras vecinas, sin generar interferencia entre ambas. A diferencia de 
OFDM, en FDM  las subportadoras nunca se sobrelapan (ver figura 5). 
La eficiencia espectral del sistema OFDM, en comparación con FDM, se 
representa en la figura 5. Una  técnica de superposición de multiportadora como lo 
es OFDM, puede lograr una optimización muy superior  en el uso del ancho de 
banda, si se compara con las técnicas convencionales como lo es FDM [9]. 
 
Figura 5. Comparación entre OFDM y FDM 
 
Fuente: WiMAX Networks Techno-Economic Vision and Challenges 
 
De otro lado, OFDM tiene una desventaja y es que, debido a la distribución de 
datos sobre muchas portadoras, algunos de los bits transmitidos pueden ser 
recibidos de manera errónea. Para evitar esto, es necesario utilizar mecanismos 




1.3.2 TDD y FDD 
WiMAX tiene la capacidad de soportar técnicas de duplexación como: FDD 
(duplexación por división de frecuencia) y TDD (duplexación por división de 
tiempo).  Ambas técnicas utilizan la misma cantidad del espectro, pero la 
diferencia entre ambas está en que FDD ocupa dos bandas de frecuencias  
separadas -una para el Uplink y otra para el Downlink- y TDD emplea solo una 
banda de frecuencia, tanto para el Uplink como para el Dowlink  [4] [8] . 
TDD es una técnica que utiliza el mismo canal de frecuencia para que el sistema 
transmita  y reciba señales. Esta técnica asigna intervalos de tiempo para 
transmitir y recibir. 
Como TDD no requiere de banda de separación,  se puede hacer uso del espectro 
de una manera más óptima, tanto para el canal de Uplink como para el canal 
Downlink. Una trama TDD posee un tiempo de duración y está subdividida en una 
subtrama Downlink y una  subtrama Uplink (ver figura 6).  La trama TDD es 
adaptativa, esta puede reajustar su tamaño según la capacidad que se requiera en  
el Uplink como en el Downlink  [4] [5] [8]. 
 
Figura 6. Estructura de la Trama TDD 
 
Fuente: Estándar IEEE 802.16 
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Por otro lado, FDD requiere la utilización de dos rangos de frecuencias separados 
para la transmisión y recepción dentro de la banda en la cual se está operando. 
FDD demanda de una banda separación entre ambos canales para evitar 
interferencias de canal adyacente  [4] [5] [8]. 
En los sistemas que utilizan FDD, la trama Uplink y la trama Downlink son 
similares; la única  diferencia es que ambas son transmitidas en canales de 
frecuencia separados (ver figura 7). 
 
Figura 7. Estructura de la Trama FDD 
. 
Fuente: Estándar IEEE 802.16 
 
1.3.3 Modulación Adaptativa 
Una característica importante del Estándar 802.16 es la modulación adaptativa. 
Esta permite alcanzar una mayor transferencia de datos y eficiencia espectral, 
viéndose reflejado en la fiabilidad de la conexión  entre  suscriptores y estación 
Base, ya que asigna  de una forma dinámica los esquemas de modulación.  
WiMAX soporta diferentes técnicas de modulación  como QPSK, 16QAM, 64QAM 
y BPSK. Entre más alto sea el orden de la modulación más alta es la transferencia 
de bits, lo cual implica tener una mayor relación señal de ruido (SNR)18 para evitar 
interferencias y mantener una tasa de error de bit moderada (BER)19 (ver figura 8). 
                                                          
18
 SNR: Signal to noise ratio 
19
 BER: Bit error ratio 
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Figura 8. Modulación adaptativa 
 
Fuente: Quobis Networks. WiMAX, la revolución inalámbrica y móvil 
 
La implementación de las modulaciones adaptativas facilita a los sistemas 
inalámbricos ajustar los esquemas de modulación dependiendo de factores como: 
distancia entre estación base y suscriptor, condiciones del canal, interferencia, 
clima, entre otros. La modulación adaptativa también permite ofrecer un nivel de 
calidad en la prestación del servicio (QoS). El nivel de QoS depende de la 
distancia entre la Estación base y la Estación Suscriptora: entre más cerca esté el 
suscriptor de la estación base más alta será la calidad del servicio. Un esquema 
de modulación adaptativa incrementa el desempeño de la red asegurando una 
estabilidad en los enlaces inalámbricos cuando se presentan cambios en las 
condiciones del canal [6] [8]. 





1.3.4 Sistemas de antenas adaptativas (AAS) 
La tecnología de antenas adaptativas o antenas inteligentes,20 ha sido de vital 
importancia en la evolución del estándar IEEE 802.16. Estas han logrado optimizar 
el nivel de capacidad y funcionamiento debido a que pueden direccionar su patrón 
de radiación hacia un objetivo especifico, incluso si se tienen condiciones 
adversas.  Mediante la conformación del haz, la estación Base puede dirigir  la 
señal deseada a las diferentes estaciones suscriptoras y puede distinguir entre las 
diferentes señales provenientes de distintas estaciones suscriptoras. 
Estas antenas utilizan avanzados algoritmos de procesamiento de señales para 
localizar y rastrear señales, logrando incrementar el nivel de recepción y 
minimizando los niveles de interferencia [9] [11]. 
 
1.4 CAPA DE CONTROL DE ACCESO AL MEDIO (MAC) 
La capa de control de acceso al medio del estándar IEEE 802.16, fue diseñada 
para soportar aplicaciones banda ancha punto multipunto. Esta permite una alta 
transferencia de datos tanto en el Uplink como en el Downlink, facilitando la 
prestación de servicios como conectividad Ip, Voip y servicios de voz [2]. 
Esta capa tiene la funcionalidad de controlar el acceso al espectro 
electromagnético, es responsable de funciones como: encapsulación de los datos, 
control de los recursos de radio, control de los enlaces de radio, detección de 
errores y retransmisión, calidad de servicio (QoS), seguridad y handover [12]. 
Con el fin de soportar varias funciones, la capa MAC del modelo OSI está 
subdividida en tres subcapas. En el estándar IEEE 802.16 estas capas son: la 
subcapa de convergencia (CS)21, la subcapa MAC parte común (CPS)22 y la 
subcapa de seguridad (ver figura 9). 
 
 
                                                          
20
 Ver Anexo B.7 Para una definición más amplia de las Antenas Inteligentes 
21
 CS: Convergence Sublayer 
22




Figura 9. Subcapas de la capa MAC en IEEE 802.16 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
1.4.1 Subcapa de convergencia (CS) 
La subcapa de convergencia (CS) es la subcapa que antecede a las capas 
superiores  del modelo OSI. Esta define dos subcapas de convergencia de 
servicios específicos, como lo son: la  subcapa de convergencia ATM23 para la 
prestación de servicios basados en  esta tecnología y la subcapa de convergencia 
de paquetes, definida para los servicios de protocolo de internet (IP), Ethernet y 
redes virtuales de área local (VLAN)24 [2]. (ver figura 10).  
                                                          
23
 ATM: Modo de transferencia asíncrona 
24
 VLAN: Virtual Local Area Network 
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Figura 10. Subcapa de convergencia (CS) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La función principal de esta subcapa es clasificar las unidades de datos del 
servicio  (SDU)25 para una adecuada conexión al medio, asignar el ancho de 
banda y garantizar una calidad del servicio (QoS) en las conexiones. Las SDU son 
unidades intercambiadas entre dos capas adyacentes; en el caso del lado 
transmisor, la subcapa de CS es responsable de transformar las unidades de  
paquetes de datos de diferentes protocolos que vienen de las capas superiores, 
en unidades de datos del servicio (SDU). Esto lo hace comprimiendo en algunas 
ocasiones  la cabecera de los paquetes, lo que reduce la carga para el transporte 
de estos. Finalmente  la subcapa CS clasifica cada SDU y le asigna una  conexión 
particular para luego pasarla a la subcapa CPS  [2] [9] [11]. 
Para el caso del receptor, la subcapa CS es responsable de la operación inversa, 
incluyendo la readecuación de paquetes a su formato original con todas sus 
cabeceras  [12]. 
 
1.4.2 Subcapa MAC parte común (CPS) 
Esta subcapa es la encargada de las principales funciones de la capa MAC. La 
subcapa CPS recibe las SDU de la subcapa de convergencia (CS) y las encapsula 
                                                          
25
 SDU: Service Data Unit 
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en unidades de datos de protocolo (PDU)26 para posteriormente ser transmitidas a 
la capa física [12]. La subcapa CPS está encargada también del transporte en las 
conexiones y de la calidad del servicio (Qos). 
Una trama PDU está compuesta de una cabecera de seis bytes, una carga útil de 
longitud  variable y un control opcional de redundancia cíclica (CRC). Se definen 
cuatro  formatos de encabezado que se distinguen por el campo HT [2] [12].  El 
encabezado genérico se muestra en la figura 11. 
 
Figura 11. Encabezado genérico de la PDU 
 
Fuente: Estándar IEEE 802.16 
 
Con excepción de la  PDU de solicitud de ancho de banda, la cual no contiene 
carga útil, las PDUs también contienen mensajes de gestión MAC o datos de 
convergencia de subcapa [11] [12]. 
Existen tres tipos de subencabezados MAC, los cuales son: 
Subencabezado de administración: (GMS): este es utilizado por la estación 
suscriptora para transmitir las peticiones de gestión de ancho de banda a la 
estación base. 
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 PDU: Protocol Data Unit 
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Subencabezado de fragmentación: contiene información que indica la presencia y 
orientación en la carga útil de cualquier fragmento de la SDU. 
Subencabezado de empaquetamiento: indica el empaquetamiento de múltiples 
SDUs en una sola PDU.  
 
1.4.3 Subcapa de seguridad 
La subcapa de seguridad se encuentra entre la capa física y la subcapa CPS. Esta 
subcapa es responsable de brindar encriptación y autenticación mutua. En el 
estándar 802.16, la seguridad se encuentra en subcapa aparte, lo cual facilita su 
actualización si es necesaria.  
La subcapa de seguridad utiliza una asociación de seguridad (SA)27, el cual es un 
conjunto de información compartida entre el transmisor y receptor. Cada SA 
contiene información acerca del cifrado utilizado, también  puede contener las 
claves encriptadas del tráfico y el periodo de encriptación de estas junto con la 
información de otros estados. Antes de la transmisión, a cada PDU se le asigna 
una SA la cual posteriormente es analizada por el receptor para  su 
procesamiento. 
El proceso de autenticación se realiza de dos formas: unilateral y mutua. Se dice 
que es unilateral cuando la Estación Base autentica la terminal suscriptora, y es 
mutua cuando ambas se autentican la una a la otra [5] [6] [12]. 
  
1.4.4 Calidad del servicio (QoS) 
Cuando se habla de calidad de servicio se hace referencia a la fiabilidad que tiene 
la red para la prestación de un buen servicio. El objetivo de QoS en WiMAX es dar 
prioridad al tráfico cuando, por circunstancia alguna, sea requerido sin afectar el 
tráfico que viene de otras trayectorias. La implementación de nuevos servicios 
como la televisión interactiva y la telefonía multimedia  sobre tecnologías de banda 
ancha, hace que WiMAX tenga como desafío  brindar una calidad de servicio, 
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 SA: Security Asociation  
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garantizando una alta tasa de transferencia  de datos y unos niveles bajos de 
retardo, jitter28 y pérdida de paquetes [7] [9]. 
La tecnología WiMAX posee cinco tipos de métodos para la optimización y reserva 
del ancho de banda; cada uno de estos métodos se aplica dependiendo del tipo de 
servicio que se esté transportando sobre la red.  
Servicio garantizado no solicitado (UGS)29: En este método la estación base 
asigna periódicamente un espacio en el uplink para cada conexión. Este tipo de 
método es aplicado a servicios VoIP. 
Servicio con sondeo en tiempo real (rTPS)30: Este método está diseñado para 
soportar conexiones en tiempo real que generen transporte de paquetes de 
tamaño variable en intervalos de tiempo constante. Este tipo de método tiene 
aplicación en servicios de video sobre Internet. 
Servicio de sondeo en tiempo diferido (nrtPS)31: Método que está diseñado para 
soportar conexiones que no presentan requisitos de tiempo real. Este método es 
usado en servicios como FTP. 
Servicio de mejor esfuerzo (BE)32: Este método está definido para aplicaciones 
que no tienen requisitos específicos de calidad de servicio. Un ejemplo de esto es 
el acceso web. 
Servicio de tiempo real con tasa variable (Ertps)33: este método es una extensión 
de rTPS fue introducido en el desarrollo del estándar IEEE 802.16e. Ertps 
administra el tráfico y las políticas de transmisión así como mejora la latencia y el 
jitter en las conexiones  móviles  [6] [9]. 
 
 
                                                          
28
 Jitter: Movimiento de una señal con referencia a su posición ideal en el tiempo. 
29
 UGS: Unsolicited grant service 
30
 rtPS: Real-time packet service 
31
 nrtPS: Non-real-time packet service 
32
 BE: Best-effort service 
33
 ErtPS: Extended real-time packet service 
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1.5 WiMAX FÓRUM  
El WiMAX Fórum fue creado en abril de 2001, como una organización 
internacional  sin ánimo de lucro, con el fin de certificar la configuración, diseño y 
interoperabilidad de los productos basados en el estándar IEEE 802.16. Este foro 
trata de lleno todo lo basado con la  tecnología WiMAX y su implementación [8].  
El foro está conformado por un grupo significativo de industrias del sector 
tecnológico, como lo son industrias de procesadores, industrias que desarrollan 
componentes y proveedores de servicios de telecomunicaciones. Todas estas 
organizaciones han visto el  beneficio de trabajar de una manera estandarizada, 
bajo las regulaciones del WiMAX Fórum. En la actualidad el WIMAX Fórum está 
integrado por alrededor de 300 compañías del sector de las telecomunicaciones, 
entre las cuales   se encuentran las que se muestran en la tabla 1 [13]. 
 
Tabla 1. Miembros de la junta principal del WiMAX Fórum. 
Principales Miembros del WiMAX Fórum 
Airspan Networks Intel Corporation 
Cisco Systems Motorola Solutions 
Fujitsu Sprint Nextel 
Industrial Technology 
Research Institute Alvarion 
KT Corp. Comcast Corporation 
Samsung Huawei Technologies 
ZTE Corporation KDDI 
Alcatel-Lucent Nokia 
Clearwire UQ Communications 
Green Packet Berhad   





1.5.1 Objetivos del WiMAX fórum  
 
El principal objetivo del WiMAX Fórum es acelerar el crecimiento y despliegue 
global de los dispositivos y soluciones banda ancha basados en el estándar 
802.16. WiMAX Fórum está trabajando con compañías del sector de las 
telecomunicaciones con el fin de desarrollar una estandarización y garantizar la  
interacción de los productos WiMAX que operan principalmente en las bandas de 
2.3 GHz, 2.5 GHz, 3.5 GHz y 5.8 GHz. Como el objetivo principal del WiMAX 
Fórum es promover la interoperabilidad de los equipos basados en el estándar, el 
foro ha escogido darle soporte exclusivamente a 256 OFDM y a sus versiones 
posteriores.  
Los laboratorios del WiMAX fórum trabajan con los equipos  de cada proveedor 
de tecnología WiMAX. Los dispositivos son sometidos a una serie de 
procedimientos y pruebas rigurosas donde se verifica  la conformidad del 
protocolo, la conformidad del radio, y las pruebas de interoperabilidad [2]. 
 
1.6 BANDAS DE USO LIBRE  
 
La banda de espectro entre  2.4 y 2.483 GHz y la banda entre 5.125 y 5.85 GHz 
es de uso libre en la mayoría de los países; es decir, no se requiere de una 
licencia para la operación de WiMAX en estas bandas.  Los rangos de frecuencias 
están sometidos a limitaciones  de EIRP34, con  el fin de prevenir interferencias 
con  sistemas que operan en las mismas bandas o en bandas adyacentes. 
Existen algunas regiones donde imperan excepciones y donde se requiere de 
licencia  para hacer uso de esta banda. Un ejemplo es Australia. Adicionalmente la 
banda de 3.4 GHz es de uso libre en Europa. Las bandas sin licencias son 
estratégicas para los operadores que desean ofrecer servicios en zonas rurales 
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 EIRP: Potencia radiada isotrópica efectiva 
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1.6.1 Banda de 2.4 GHz 
 
Esta banda hace referencia al rango de frecuencias entre 2400 MHz y 2483 MHz, 
es altamente utilizada en las ciudades por la tecnología Wifi 802.11b/g.  
Hay principalmente dos técnicas de modulación con las cuales este espectro 
puede ser accedido:  la primera es espectro ensanchado por secuencia directa 
(DSSS)35, que utiliza un ancho de banda fijo de 20 MHz en canales sobrepuestos, 
los 83 MHz disponibles  se dividen en 11 canales (13 en Europa), los cuales están  
sobrepuestos  y  disponibles para el uso de sistemas inalámbricos .  
La segunda técnica de modulación usada es espectro ensanchado por salto de 
frecuencia  (FHSS)36; en este tipo de modulación la banda es dividida  entre 70 y 
89 canales, cada uno de 1 MHz de ancho de banda. Un ejemplo de dispositivos 
que usan FHSS son los dispositivos Bluetooth [3]. 
Esta banda cuenta con limitaciones de potencia, en Europa el máximo EIRP 
permitido es de 20 dBm (100 mW) y en los  En los Estados Unidos el máximo 
EIRP permitido es de 30 dBm (1 Watt). En la tabla 2 se detallan los planes de 
canalización de la banda de 2.4 GHz.   
 
Tabla 2. Planes de Canalización en la Banda Libre de 2.4 GHz 
Planes de Canalización en la Banda Libre de 2.4 GHz 
País /Región Rango de Frecuencia (MHz) Canales DSSS Canales FHSS 
 
Europa 2400–2483 1 a 13 2 a 80 
Estados 
Unidos 2400–2483 1 a 11 2 a 80 
Canadá 2400–2483 1 a 11 2 a 80 
Francia 2446–2483 4 (10–13) 35 (48–82) 
España 2445–2475 2 (10 y 11) 27 (47–73) 
Japón 2400–2497 1 a 14 2 a 95 
Fuente: Mobile Broadcasting with WiMAX: Principles, Technology, and 
Applications 
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 FHSS: Frequency hopping spread spectrum 
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1.6.2 Banda de 5 GHz  
 
La banda hace referencia al rango de frecuencias entre 5.15 GHz y 5.825 GHz, el 
cual está dividido en tres rangos adicionales, distribuidos así: 
 
1.6.2.1 5.15 GHz - 5.25 GHz 
Se encuentra destinada a aplicaciones interiores de baja potencia, por lo cual no 
es de gran interés para la tecnología WiMAX. El rango está dividido en canales de 
20 MHz cada uno y  la máxima potencia  permitida que puede ser trasmitida es de 
50 mW (17 dBm). 
 
1.6.2.2 5.25 GHz - 5.35 GHz 
En esta banda  la máxima potencia  permitida que puede ser trasmitida es de 250 
mW (24 dBm). 
 
1.6.2.3 5.725 GHz - 5.825 GHz 
Es considerada la banda superior,  la cual es bastante atractiva para aplicaciones 
WiMAX debido a que permite transmitir a potencias mayores a 1 Watt (30 dBm) 
según sean  las regulaciones de cada país. La banda  está dividida  en canales de 
10 MHz cada uno. Una de las ventajas de esta banda es que está libre de 
tecnologías Wifi.  
 
1.7 BANDAS CON LICENCIA 
 
Ofrecen una alta confiabilidad en lo que respecta  al problema de interferencia. 
Las bandas con licencia son ideales para las áreas metropolitanas donde hay un 
gran uso del espectro electromagnético. Para utilizar alguna de estas bandas es 
necesario que el operador adquiera una licencia de funcionamiento, lo cual es un 
proceso que difiere según el país en el que se quiera operar. Ellas pueden ser 





1.7.1 Banda de 3.5 GHz 
 
La banda se circunscribe al rango de frecuencias entre 3.3 GHz y 3.6 GHz. Ha 
sido concedida para la prestación de servicios de WiMAX fijo en la mayoría de los 
países, con excepción de Estados Unidos. En esta banda se opera tanto con TDD 
como con FDD, existiendo por lo general canales de 3,5 y 7 MHz. El enfoque del 
foro WiMAX en la banda de 3.5 GHz es minimizar los requisitos técnicos y 
reglamentarios no necesarios que puedan inhibir el desarrollo de WiMAX  [3] [6].    
 
1.7.2 Banda de 2.5 GHz 
 
La banda hace referencia al rango de frecuencias entre 2.5 GHz y 2.69 GHz y  es 
de particular interés en la implementación del estándar 802.16e (WiMAX Mobile), 
debido a que presenta un buen comportamiento para la prestación de servicios 
móviles. 
Estas bandas han sido reservadas por Estados Unidos, México, Brasil y algunos 
países de Asia (principalmente Singapur), donde han sido poco utilizadas para su 
utilidad original, relacionada con la transmisión de televisión. El WiMAX Fórum 
realiza esfuerzos globales con el objetivo de aumentar la disponibilidad de estas 
bandas para aplicaciones de banda ancha tanto fijas como móviles. Se puede 
operar  tanto con FDD como con TDD, utilizando canalizaciones  de 5 MHz y 6 
MHz para el caso de los Estados Unidos (que cuenta con 31 canales)  [6] [14]. 









Tabla 3. Bandas para WiMAX fijo y WiMAX móvil 















 2.5–2.69GHz 190MHz TDD 5/10MHz 
 3.3–3.4GHz 100MHz TDD 5, 7MHz 
 3.4–3.6GHz 200MHz TDD 5, 7, 10MHz 
 3.4–3.8GHz 400MHz TDD 5, 7, 10MHz 




3.4–3.6GHz 200MHz TDD 1.75, 3.5, 7MHz 
 3.4–3.6GHz 200MHz FDD 1.75, 3.5, 7MHz 
 
5.725–
5.850GHz 125MHz TDD 5/10MHz 
Fuente: Mobile Broadcasting with WiMAX: Principles, Technology, and 
Applications 
 
1.8 MARCO REGULATORIO COLOMBIANO 
 
En Colombia existe el Ministerio de Tecnologías de la Información y las 
Comunicaciones, entidad estatal encargada de realizar el  control, la regulación y 
la planeación del servicio de telecomunicaciones. Considerando los artículos 75, 
101 y  102 de la Constitución Política  donde se indica que el espectro 
electromagnético es un bien público, inajenable e imprescriptible, que forma parte 
de Colombia, pertenece a la nación y está sujeto a la gestión y control del Estado, 
donde  además  se debe garantizar la igualdad de oportunidades en el acceso a 
su uso. El artículo 20  del Decreto 1900 de 1990 estipula que el uso de frecuencias 
radioeléctricas requieren permiso previo, otorgado por el Ministerio de las TIC y 
dará lugar al pago de los derechos que correspondan,  El ministerio resolvió -
mediante la resolución numero 2064 de septiembre 15 de 2005- atribuir y planificar 
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unas bandas de frecuencias del espectro radioeléctrico, para la prestación de los 
servicios de telecomunicaciones que utilicen sistemas de distribución Punto a 
Punto y Punto Multipunto para acceso de banda ancha inalámbrica. Con base en 
estas facultades, el ministerio atribuyó  la banda de frecuencias radioeléctricas 
comprendida entre los 3400 MHz a los 3600 MHz, distribuyéndola en rangos de 
frecuencias como se ven en la tabla 4  [15]. 
 
Tabla 4. Distribución de la banda entre 3400 MHz y 3600 MHz 
Distribución de la banda de frecuencias comprendida 
entre 3400 MHz y 3600 MHz 
 
Banda Rango Banda Rango 
A 3 400 MHz a 3 421 MHz A´ 3 500 MHz a 3 521 MHz 
D 3 421 MHz a 3 435 MHz D´ 3 521 MHz a 3 535 MHz 
E 3 435 MHz a 3 449 MHz E´ 3 535 MHz a 3 549 MHz 
B 3 450 MHz a 3 471 MHz B´ 3 550 MHz a 3 571 MHz 
C 3 471 MHz a 3 492 MHz C´ 3 571 MHz a 3 592 MHz 
F 3 492 MHz a 3 500 MHz F´ 3 592 MHz a 3 600 MHz 
Fuente: Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 
 
Adicionalmente y con base en el artículo 5 de la misma resolución, el Ministerio de 
Comunicaciones asignó el ancho de banda para la operación por (FDD) de las 
bandas y determinó su correspondiente área de servicio. Esta distribución se 
puede apreciar en la tabla 5. 
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Tabla 5. Distribución del ancho de banda en la banda de 3.5 GHz 
Fuente: Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones 
 
El Ministerio de las TIC, para  garantizar la asignación eficiente del espectro, solo 
asignará en  el área de servicio nacional una banda por operador. De igual forma, 
los beneficiarios de permisos para el área de servicio departamental no podrán 
tener asignada más de una banda, en un mismo departamento. 
Por otro parte mediante la Resolución 689 de 2004 “donde se establece la 
atribución de unas bandas de frecuencias para su libre utilización dentro del 
territorio nacional, mediante sistemas de acceso inalámbrico y redes inalámbricas 
de área local, que utilicen tecnologías de espectro ensanchado y modulación 
digital de banda ancha y baja potencia”, se atribuyeron las siguientes bandas para 
el uso libre del espectro: 
• Banda de 902 a 928 MHz 
• Banda de 2 400 a 2 483,5 MHz 
• Banda de 5 150 a 5 250 MHz 
• Banda de 5 250 a 5 350 MHz 
• Banda de 5 470 a 5 725 MHz 
• Banda de 5 725 a 5 850 MHz 
 
La apertura en Colombia de estas bandas para la libre operación de los sistemas 
de acceso inalámbrico permite el libre desarrollo de la infraestructura nacional 
inalámbrica de banda ancha, a través de pequeñas y medianas empresas, y por 
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parte de entidades y corporaciones, públicas y privadas, que pueden realizar 
aplicaciones de Red inalámbrica de área local (LAN) para facilitar sus necesidades 
de comunicación, incluso permite la operación del Internet inalámbrico mediante 
las tecnologías del estándar 802.11 conocido como Wi Fi. Otra de las aplicaciones 
observada, se encuentra en la banda de 5725 a 5850 MHz, en la cual se podrán 
efectuar radiocomunicaciones puntuales de última milla, que permite conexiones 
de banda ancha a pequeñas poblaciones o centros poblados, de manera similar a 





































2 .DISEÑO DE LA RED 
 
 
2.1 ANÁLISIS DEMOGRÁFICO DEL ÁREA DE IMPLEMENTACIÓN DE LA 
RED 
 
2.1.1 Ubicación  
 
El área de implementación de la red está comprendida entre el cerro Canceles y el 
Alto Morrón. Esta área hace parte del corregimiento La Bella, el cual  comprende  
las veredas Canceles, Mundo Nuevo y El Chocho. Esta zona limita al norte con el 
municipio de Pereira, al oriente con las veredas Huertas y Tribunas, y al sur con 
las veredas Cantamonos, La Estrella y Morrón [18]. 
En el mapa que se muestra en la figura 12, se puede ver la ubicación de las 
veredas Canceles, Mundo Nuevo y El Chocho en el corregimiento de La Bella. 
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Figura 12. Mapa del Corregimiento de La Bella 
 




El área que conforma la zona de cobertura de la red cuenta con una población 
aproximada de 2.434 habitantes, según el censo realizado por el Instituto 
Municipal de Salud en el año 2004 en la vereda Mundo Nuevo y la encuesta 
realizada por la Corporación Autónoma Regional (CARDER) en el año 2009 [19], 
distribuidos de la siguiente forma: 
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• Población vereda Mundo Nuevo: 1.821 habitantes, con un promedio de 8 
habitantes por vivienda. 
• Población vereda Canceles y asentamientos aledaños: 613 habitantes, con 
un promedio de 5 habitantes por vivienda. 
 
2.2 DIMENSIONAMIENTO DE LA RED 
 
Para determinar el dimensionamiento se deben definir primero los tipos de planes 
que van a operar dentro de la red WiMAX. Para precisar estos planes, se debe 
considerar la normatividad existente sobre la prestación de servicios banda ancha.   
Según las recomendaciones de la UIT37, se considera banda ancha al servicio o 
sistema que requiere canales de transmisión capaces de soportar una velocidad 
de transmisión de datos igual o superior a los canales primarios, E138 para la 
norma europea y T139 para la norma americana. Vale aclarar que esta definición 
de la UIT fue anunciada bajo el contexto de la red digital de servicios integrados 
RDSI. Como en la actualidad no existe una definición en las normas 
internacionales para el concepto de banda ancha, la UIT -en el documento “Birth 
of Broadband”- considera que la banda ancha corresponde a una velocidad de 
transmisión igual o superior a 256 Kbps [20]. 
En el marco nacional, la Comisión de Regulación de Comunicaciones (CRC) 
determinó que las ofertas comerciales de banda ancha en Colombia no pueden 
ser menores a 1 Mbps, a partir del primero de agosto del 2010. 
Teniendo en cuenta estas recomendaciones, se establecerán tres tipos de planes 
para la prestación del servicio. Estos planes son: 
 
• Plan de 1 Mbps 
 
• Plan de 2 Mbps  
 
• Plan de 4 Mbps (entraría en operación en la segunda fase del proyecto) 
                                                          
37
 UIT: Unión Internacional de las Telecomunicaciones 
38
 E1: Formato de transmisión digital equivalente a 2048 Kbps 
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De acuerdo con el análisis demográfico de la población, se podría determinar el 
dimensionamiento de la red para una primera fase y una segunda fase. 
La primera fase comprende un mercado inicial de 60 usuarios los cuales están 
distribuidos de la siguiente forma: 
• 30 usuarios adquieren planes de 1 Mbps 
• 30 usuarios adquieren planes de 2 Mbps 
Si se asume que los 60 usuarios están conectados y utilizan la capacidad  total del 
canal; se tendría un throughput40  total de 90 Mbps, el cual puede ser soportado 
por la red, puesto que esta tiene la capacidad de transportar 96 Mbps si se utilizan  
tres antenas sectorizadas, con una capacidad de 32 Mbps cada una.  Ahora bien, 
no se puede suponer que todos los usuarios estarán conectados a la misma vez 
debido a que sólo un porcentaje de ellos lo hará, se cometería un error si se 
dimensionara la red con el 100 % de los usuarios conectados.   
Como en este caso, no se tiene una  referencia de la concentración de usuarios en 
una hora pico, se dimensionará la red con base en la capacidad máxima que esta 
puede soportar.    
Para una segunda fase del proyecto, se consideraría que el número de usuarios 
se incrementa en un 100 % y adicionalmente, entraría en funcionamiento un nuevo 
plan con mayor ancho de banda que sería el de 4 Mbps, con lo cual tendríamos un 
throughput  máximo de 280 Mbps, en el caso improbable de que  todos los 
usuarios estén conectados al mismo tiempo.  
Es de aclarar que el acceso a la red se realizará mediante un canal compartido, el 
cual divide el ancho de banda disponible entre el número de usuarios que utilizan 
el canal. Esto se le conoce como el reusó del canal.     
Si se considera  a futuro un incremento en el número de usuarios del 100 %, cada 
dos años se podría redimensionar la red aplicando un reuso de 4:1. Esto significa 
que cada canal puede ser utilizado por cuatro usuarios, garantizándole como 
mínimo un 25 % del ancho de banda del plan adquirido.    
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Para direccionar todo el tráfico de la red hacia internet, se utilizará un radio SDH41 
con una capacidad de transferencia STM-1, este enlace se establecería con un 
carrier42 de internet o un proveedor de servicios de Internet ISP. 
 
2.3 ANÁLISIS TOPOGRÁFICO DE LA ZONA  
 
El área de cobertura de la red está comprendida entre el cerro Canceles y el alto 
Morrón;  esta área hace parte del corregimiento La Bella, el cual está ubicado al 
sureste del departamento del Risaralda. Es un área considerada como  rural, 
posee un clima templado y tiene una variación en temperaturas entre 15°C y 26°C 
durante el año. [21]  
Sus puntos más altos son el cerro Canceles, ubicado a  04° 47' 88.4'' latitud Norte,   
075° 40' 41.4'' longitud Oeste, con una altura sobr e el nivel del mar de 1.618 m, y 
el alto Morrón, ubicado a 04° 46' 42.6'' latitud No rte, 075° 39' 14.8'' longitud Oeste, 
con una altura sobre el nivel del mar de 1.892 m. 
En  la figura 13 se muestra el perfil topográfico de la zona de cobertura, la imagen 
fue obtenida con el software Radio Mobile43 y el software Google Earth a una 
altura de 3 Km sobre la superficie estudiada.  En la gráfica se pueden apreciar  las 
curvas de nivel, con una separación de 50 metros entre ellas. 
 
                                                          
41
 SDH: Jerarquía Digital Síncrona. Ver Anexo D para mayor información.   
42
 Carrier: Proveedor que brinda una conexión de alto nivel hacia internet 
43
 Radio Mobile: Software de simulación de radiopropagación gratuito desarrollado por Roger Coudé para 
predecir el comportamiento de sistemas de radio, simular radioenlaces y representar el área de cobertura 




Figura 13. Perfil topográfico del área de cobertura 
 
Fuentes: Software Radio Mobile y Software Google Earth 
En  la figura 14 se muestra el perfil topográfico de la zona de cobertura en forma 
tridimensional, la imagen fue obtenida con el software Radio Mobile y el software 
Google Earth.  
Figura 14. Perfil topográfico del área de Cobertura tridimensional 
 
Fuentes: Software Radio Mobile y Software Google Earth 
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2.4 TOPOLOGÍA DE LA RED 
 
Según el dimensionamiento de la red y el análisis topográfico de la zona, se 
pueden determinar dos puntos claves en la topología de la red: El cerro Canceles 
y el alto Morrón. Estos puntos están a una altura por encima de la altitud promedio 
de donde estarían ubicadas las estaciones suscriptoras.  
El cerro Canceles se encuentra a una altura de 1.618 m por encima del nivel del 
mar y ofrece una línea de vista que abarca gran parte de la vereda Canceles y la 
vereda Mundo Nuevo; adicionalmente existe una línea de vista libre de obstáculos 
hacia el alto el Morrón. En la figura 15 se puede apreciar la línea de vista que 
existe desde el alto Morrón hacia el cerro Canceles y el rango de cobertura de la 
red. 
Figura 15. Vista desde el alto Morrón hacia el Cerro Canceles y el área de 
cobertura de la red 
 
Fuente: Diseño propio 
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El alto Morrón se encuentra ubicado a una altura de 1.892 m por encima del nivel 
del mar y desde allí existe una perspectiva hacia gran parte de la vereda Mundo 
Nuevo  y la vereda Canceles. Igualmente, desde este punto hay una línea de vista 
libre de obstáculos hacia el cerro Canceles. En la figura 16 se puede apreciar la 
línea de vista que existe desde el cerro el Canceles hacia el alto Morrón y el área 
de cobertura de la red. 
 
Figura 16. Vista desde el Cerro Canceles hacia el alto Morrón y el área de 
cobertura de la red 
 
Fuente: Diseño propio 
 
Teniendo en cuenta estas condiciones fisiográficas, lo ideal es establecer una 
topología Punto Multipunto (PtM) para la red de acceso donde las estaciones base 
estarían ubicadas en los cerros, ya que desde allí  hay una línea de vista hacia 
toda la zona que abarcaría la red.  
52 
 
Adicionalmente se requiere utilizar una topología Punto a Punto (PtP) para la red 
de transporte que conectaría las estaciones bases ubicadas en ambos cerros. 
Por otro parte estos  dos cerros tienen línea de vista libre de obstáculos  con los 
cerros el Nudo y  la Cruz, lo cual es importante  si se piensa direccionar el tráfico 
de la red a través de un Carrier de internet utilizando tecnologías de radio, pues la 
mayoría de Carriers tienen sus principales  nodos sobre el cerro la Cruz y el cerro 
el Nudo. 
 
2.5 UBICACIÓN DE LAS ESTACIONES BASE  
 
Para la implementación de la red se requiere de dos estaciones Bases, las cuales 
se ubicarán en los principales cerros que rodean el área de interés, estos son el 
alto Morrón y el cerro Canceles. La estación principal será ubicada en el cerro 
Canceles y será llamada Estación Base 1. La Estación Base 2 quedará ubicada en 
el Alto Morrón. 
 
2.5.1 Ubicación de la Estación Base 1  
 
La estación Base 1 se ubicará en la finca la Esperanza la cual está situada sobre 
el cerro Canceles, en las coordenadas que se muestran en la tabla 6. En la figura 
17 se puede apreciar el sitio de ubicación de la Estación Base 1. 
 
Tabla 6. Coordenadas de la Estación Base 1 
Ubicación de la Estación Base 1 
Latitud N 04° 47' 52.84'' 
Longitud O 075° 40' 25.40'' 
A.S.N.M 1.606 m 




Figura 17. Ubicación de la Estación Base 1 
 
Fuente: Elaboración propia 
2.5.2 Ubicación de la Estación Base 2 
 
La estación Base 2 se ubicará en la finca Filo Bonito, la cual está situada sobre el 
Alto Morrón, en las coordenadas que se describen en la tabla 7. En la figura 18 se 
puede apreciar el sitio de ubicación de la Estación Base 2. 
Tabla 7. Coordenadas de la Estación Base 2 
Ubicación de la Estación Base 2 
Latitud  N 04° 46' 42.6'' 
Longitud O 075° 39' 14.8'' 
A.S.N.M 1.892 m 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18. Ubicación de la Estación Base 2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
2.6 DETERMINACIÓN DE LA FRECUENCIA DE OPERACIÓN Y LA 
CANALIZACIÓN. 
 
De acuerdo con lo establecido por el Ministerio de Tecnologías de la Información y 
las Comunicaciones en la resolución 689 de 2004 y con base en el cuadro 
nacional de atribución de bandas de frecuencia, se hará uso de la banda de 
frecuencia libre comprendida entre 5.725 MHz y 5.850 MHz para la operación de 
la red de acceso. 
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Para acceder a este rango del espectro se podría utilizar la técnica de duplexación 
por división del tiempo (TDD) o la técnica de duplexación por división de 
frecuencia (FDD). La escogencia de esta dependerá de los perfiles soportados por 
el equipamiento a utilizar. 
Con base en que se tiene un espectro con un ancho de banda  de 125 MHz, se 
podría subdividir en  canales de 5 MHz y 10 MHz, según sea la capacidad 
requerida por estación base. En este caso se subdividirá en canales de 10 MHz de 
la siguiente forma: 
F1: 5.725 – 5.735 MHz 
F2: 5.735 – 5.745 MHz 
F3: 5.745 – 5.755 MHz 
F4: 5.755 – 5.765 MHz 
F5: 5.765 – 5.775 MHz 
F6: 5.775 – 5.785 MHz 
F7: 5.785 – 5.795 MHz 
F8: 5.795 – 5.805 MHz 
F9: 5.805 – 5.815 MHz 
F10: 5.815 – 5.825 MHz 
F11: 5.825 – 5.835 MHz 
F12: 5.835 – 5.845 MHz 
 
 
2.7 DETERMINACIÓN DEL NÚMERO DE ANTENAS 
 
Con base en el plan de cobertura de la red, se requiere que cada Estación Base 
comprenda un área de alrededor de 120° para cubrir completamente la zona de 
interés. Para lograr esto, podríamos utilizar antenas que tengan una apertura del 
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haz de 120°,  con lo que sólo  se necesitaría de un a antena  por Estación Base o 
se podrían utilizar varias antenas por Estación Base que cubran el área requerida. 
Para cubrir la superficie de interés, se utilizará una antena en la Estación Base 1 y 
dos antenas en la Estación Base 2. Cada antena cubrirá un rango de 60° y 
manejará una canalización de 10 MHz. En la asignación de canales se buscará 
evitar problemas de interferencia de canal adyacente  por lo que se utilizarán 
canales de frecuencia separados entre celdas. La distribución de canales se 
realizará de la siguiente manera: 
 
2.7.1 Estación Base 1  
Antena 1: Frecuencia de operación: F1  5.725 – 5.735 MHz 
 
2.7.2 Estación Base 2 
Antena 1: Frecuencia de operación: F2 5.835 – 5.845 MHz 
Antena 2: Frecuencia de operación: F3 5.815 – 5.825 MHz 
 
En la figura 19 se muestra la distribución de frecuencias para las antenas de cada 
Estación Base  
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Figura 19. Distribución de frecuencias para las antenas 
 











2.8 ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DEL EQUIPAMIENTO 
 
2.8.1 Equipamiento para la red de acceso  
 
Para la red de acceso se implementará un sistema basado en el estándar WiMAX 
802.16-2004, ya que este tiene como gran ventaja la operación en bandas de uso 
libre, lo cual es un requisito importante para el proyecto debido al alto costo para la 
adquisición de una banda con licencia. Dentro de los proveedores de tecnología 
WiMAX se ha optado por escoger a dos de los principales miembros del foro 
WiMAX; Alvarion y Airspan, Estas dos compañías proveedoras son líderes a nivel 
mundial y nacional en la implementación de redes basadas en tecnología WiMAX. 
En el caso de Colombia Alvarion, ha provisto de equipos a varios ISPs44, entre los 
que se encuentran, Global Crossing y Coldecon, mientras que Airspan fue el 
proveedor de equipos para la red WiMAX implementada por la ETB. 
Para el diseño de la red se van a tener en cuenta dos opciones, la primera 
alternativa es una red basada en una topología Punto Multipunto de Alvarion y la 
segunda alternativa es, igualmente, una red con una  topología Punto Multipunto 
pero basada en equipos Airspan. La elección final de los equipos para la 
implementación de la red estará sujeta al análisis comparativo de los precios  
entre estos dos proveedores.  
 
2.8.1.1 Equipamiento Airspan MicroMAXd para Estaciones Base   
 
Estos equipos para la estación base están basados en la tecnología WiMAX fija 
802.16-2004, operan en bandas no licenciadas  de 5.1 GHz, 5.4 GHz, 5.8 GHz y 
5.9 GHz. Son altamente modulares y constan de dos componentes principales: la 
BSR (Base Station Radio) (ver figura 20) y la BSDU (Base Station Distribution 
Unit) (ver figura 21). Cada BSDU puede soportar hasta ocho BSRs. La tabla 8 
muestra las principales especificaciones técnicas de la Estación Base MicroMAXd.  
                                                          
44
 ISP: Internet Service Provider 
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Figura 20. BSR Airspan 
 
Fuente: Catalogo Airspan 
 
 
Figura 21. BSDU Airspan 
 
 







En la figura 22 se muestra un esquema de la arquitectura de red basada en 
tecnología MicroMAXd. 
 
Figura 22. Arquitectura de red basada en tecnología MicroMAXd Airspan 








Tabla 8. Especificaciones técnicas de la Estación Base MicroMAXd 
Especificaciones técnicas Equipo Airspan MicroMAXd 
Estándar IEEE 802.16-2004 
Banda de Operación 5.1 GHz, 5.4 GHz, 5.8 GHz, 5.9 GHz 
Ancho de Banda del 
canal 10 MHz, 5 MHz, 3.5 MHz, 1.75 MHz 
Potencia de 
transmisión +22 dBm 
Ganancia de la antena 
14.5 dBi para antenas que operan en 5.1 GHz y 
5.4 GHz 
16 dBi en antenas que operan 5.8 GHz 
Sensibilidad del 
receptor - 103 dBm 
Método de Duplexación TDD, FDD 
EIRP Máximo por sector 44 dBm 
Tipo de antena Sectorial 
Apertura del haz 60° por BSR 
Fuente: Catalogo Airspan 
 
2.8.1.2 Equipamiento Airspan EasyST y ProST para las terminales 
Suscriptoras   
 
El equipamiento en las terminales suscriptoras está compuesto por equipos 
EasyST y ProST del mismo fabricante Airspan. La versión EasyST (ver figura 23) 
está destinada para entornos indoor  mientras que la versión ProST (ver figura 24) 
es para entornos outdoor.  En la tabla 9 se muestran las principales 





. Terminal Suscriptora EasyST Airspan
 
Fuente: Catalogo Airspan 
 
24. Terminal Suscriptora ProST Airspan






Tabla 9. Especificaciones técnicas de las terminales suscriptoras Airspan 
Especificaciones técnicas Equipos EasyST y ProST 
Estándar IEEE 802.16-2004 
Banda de Operación 5.1 GHz, 5.4 GHz, 5.8 GHz, 5.9 GHz 
Ancho de banda del 
canal 
10 MHz, 5 MHz, 3.5 MHz, 3 MHz, 2.75 
MHz, 1.75 MHz, 1.5 MHz 
Potencia de 
transmisión Hasta +24 dBm 
Ganancia de la antena 17.5 dBi 
Sensibilidad del 
receptor - 103 dBm 
Método de 
duplexación TDD, FDD 
EIRP 40 dBm 
Fuente: Catalogo Airspan 
 
2.8.1.3 Equipamiento Alvarion BreezeAccess VL para Estaciones Base 
   
El sistema BreezeAcces VL de Alvarion es una solución Punto Multipunto flexible y 
acreditada, que provee servicios de banda ancha inalámbrica en entornos urbanos 
y rurales. Estos equipos operan en la banda de uso libre de 5 Ghz y puedan 
alcanzar un rango de cobertura de hasta 30 Km cuando existe línea de vista, 
tienen la capacidad de soportar una tasa de transmisión de datos de hasta 32 
Mbps por sector. Una Estación Base está compuesta  por tres componentes;  IDU 
(unidad interior), ODU (unidad exterior) y la antena. La figura 25 muestra una 




Figura 25. Unidad de acceso (AU) Alvarion 
 
Fuente: Alvarion 
La Figura 26 Muestra una unidad de acceso compuesta por la antena, la unidad 
exterior (ODU) y una unidad Interior en rack que permite conectar hasta seis 
unidades exteriores.     





La tabla 10 muestra las principales especificaciones técnicas del sistema 
BreezeAcces VL de Alvarion. 
 
Tabla 10. Especificaciones técnicas equipo BreezeAcces VL 
Especificaciones técnicas equipo BreezeAcces VL 
Estándar IEEE 802.16-2004 
Banda de operación 4.9 - 5.1 GHz, 5.15 - 5.35 GHz, 5.47 - 5.725 GHz, 5.725 - 5.875 GHz 
Ancho de Banda del 
canal 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz 
Potencia de 
transmisión -10 dBm hasta +21 dBm 
Ganancia de la antena 
16 dBi en antenas de apertura del haz de 60° y 
90° 
15 dBi en antena de apertura del haz de 120° 
Sensibilidad del 
receptor -89 dBm 
Método de 
duplexación TDD 
Tipo de antena Sectorial 
Apertura del haz 60° vertical, 90° vertical, 120° vertical 
Fuente: Alvarion 
 
2.8.1.4 Equipamiento Alvarion para las terminales Suscriptoras 
 
La unidad del suscriptor SU está compuesta por tres componentes;  IDU (unidad 
interior), ODU (unidad exterior) y la antena.  La IDU se conecta a la red a través de 
una interfaz estándar Ethernet 10/100 BaseT, y se conecta a su unidad exterior 




Figura 27. Unidad Suscriptora Alvarion (SU) 
 
Fuente: Alvarion 
En la tabla 11 se muestran las principales especificaciones técnicas de la Unidad 
Suscriptora  VL de Alvarion. 
 
Tabla 11. Especificaciones técnicas Unidad Suscriptora VL de Alvarion 
Especificaciones técnicas Unidad Suscriptora de Alvarion 
Estándar IEEE 802.16-2004 
Banda de operación 4.9 - 5.1 GHz, 5.15 - 5.35 GHz, 5.47 - 5.725 GHz, 5.725 - 5.875 GHz 
Ancho de banda del 
canal 5 MHz, 10 MHz, 20 MHz 
Potencia de transmisión -10 dBm hasta +21 dBm 
Ganancia de la antena 20 dBi 
Sensibilidad del receptor - 89 dBm 




2.8.2 Equipamiento para la red de transporte  
 
Para la red de transporte se implementará un radio enlace de la serie PTP 500 del 
fabricante Motorola (ver figura 28). Este enlace funcionará como Backhaul45 entre 
la Estación Base 1 y la Estación Base 2. Dicho tipo de  radios funcionan en las 
bandas sin licencia de 5.4 y 5.8 GHz y pueden lograr una tasa de transmisión de 
datos en Ethernet de hasta  105 Mbps; adicionalmente esta serie, gracias a sus 
buenas características de sensibilidad y rendimiento en potencia, puede ofrecer 
alcances de hasta 250 Km. La tabla 12 muestra las principales especificaciones 
técnicas de los equipos. 
 
Figura 28. Radios Motorola Serie PTP 500 
 





                                                          
45
 Backhaul: Es un enlace de interconexión entre redes de datos o redes móviles 
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Tabla 12. Especificaciones técnicas radios Motorola serie PTP 500 
Especificaciones técnicas Equipos Motorola serie PTP 500 
Banda de 
operación 
5.725 GHz -5.850 GHz 
5.470 GHz -5.725 GHz 
Ancho del canal 15 MHz 
Potencia de 
transmisión Varía entre -18 dBm y 27 dBm 
Ganancia de la 
antena 23 dBi 
Sensibilidad del 
receptor Varía entre -94 dBm y -69 dBm 
Esquema de 
duplexación 
5.4 GHz: TDD simétrico fijo; idéntica Tx/Rx de 
frecuencia 
5.8 GHz: TDD simétrico fijo; Tx/Rx de frecuencia 
idéntica o dividida, siempre que lo permita la norma 
Modulación Dinámica, se adapta entre BPSK simple y 64 QAM dual 
Capacidad 105 Mbps 
Alcance Hasta 250 Km 
Fuente: Hoja de especificaciones técnicas serie PTP 500 
 
2.9 CÁLCULOS DE PROPAGACIÓN 
 
2.9.1 Cálculo de propagación para la red de acceso 
 
Para estimar el cálculo de propagación se elaborará un presupuesto de enlace46, 
el cual es esencial para predecir el desempeño y la cobertura de la red WiMAX. 
Desafortunadamente, la elaboración de un presupuesto de enlace requiere de 
datos específicos del equipamiento a utilizar, siendo algunos de estos datos 
propiedad privada del proveedor. 
                                                          
46
 Ver Anexo A.3 para una definición más amplia acerca del presupuesto de enlace 
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En el diseño del presupuesto de enlace se deben considerar dos escenarios; el 
primero es la transmisión desde la Estación Base hacia la Estación Suscriptora 
(downlink) y el segundo, la transmisión desde la Estación Suscriptora hasta la 
Estación Base (uplink). Ambos escenarios requieren la elaboración de cálculos en 
forma independiente, ya  que los parámetros del equipamiento transmisor como 
receptor son diferentes. La tabla 13 detalla el presupuesto de enlace basado en 
los parámetros de la Estación Base  Airspan  MicroMAXd y la terminal suscriptora 
Airspan. 
 




Potencia de transmisión     Ptx (dBm) 22 20 
Pérdidas en conectores y cables     Lc (dB) 3 3 
Ganancia de la antena     Gtx (dBi) 16 17.5 
Potencia radiada isotrópica efectiva     EIRP (dBm) 35 34.5 
Frecuencia de operación     f (MHz) 5.800 5.800 
 
Receptor 
Ganancia de la antena   Grx (dB) 17.5 16 
Sensibilidad del receptor     Srx (dBm) -103 -103 
Ancho de banda del canal     BW (dBHz) 10 10 
Nivel isotropico del receptor     IRL (dBm) -120.5 -119 
Ganancia del sistema     Gsys (dB) 155.5 153.5 
 
Márgenes de enlace para sistemas fijos 
operando en la banda de 5.8 GHz  
Margen de desvanecimiento Log normal     Mln (dB) 12.3 12.3 
Margen de interferencia     Mint (dB) 3 3 
Margen rápido de desvanecimiento     Mff (dB) 
  
Pérdidas por penetración en edificios     Lbld (dB) 0 0 
 
Margen total      Mtot (dB) 15.3 15.3 
Pérdida máxima admisible en el espacio     
MAPL (dB) 140.2 138.2 




Cálculos a tener en cuenta para el presupuesto de enlace47: 
Potencia radiada isotrópica efectiva (EIRP) 
 =  − 	
 +  (1) 
 
Nivel isotrópico del receptor (IRL) 
	 =   −   (2) 
 
Ganancia del sistema 
 =  − 	 (3) 
 
Margen total 
 =  +  +  + 	 (4) 
 
Pérdida máxima admisible en el espacio (MAPL) 
	 =  −   (5) 
 
Para determinar la viabilidad del enlace entre la estación base y la terminal 
suscriptora, se hallará la potencia de recepción a una distancia determinada. 
 
Potencia de recepción 
 =  +  − 	
 −  (6) 
 
Donde: 
                                                          
47
 Ver Anexo A.3 para una descripción más detallada de estos cálculos 
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EIRP: Potencia radiada isotrópica efectiva  
: Ganancia de la antena receptora 
	
: Pérdida en cables y conectores en el receptor 
: Pérdidas de propagación 
 
Para calcular las pérdidas de propagación se utilizará el modelo de propagación 
Stanford University Interim Model (SUI)48. Dicho modelo  ha sido  propuesto  por  
WiMAX  Fórum  para  el  análisis  de propagación en sistemas WiMAX. 
 
El modelo SUI está dado por: 
	 =  + 10 !"#$ % &' + ( + () +  (7) 
Donde: 
L: Pérdidas totales, incluyendo márgenes 
d: Distancia entre la Estación Base y la Estación Suscriptora 
S: Factor de sombra, típicamente entre 8.2 y 10.6 dB.  
 A: Pérdidas en el espacio libre a una distancia de referencia d0 
Dado por: 
 = 20!"#$+,$(./)1 + 20!"#$(2345) + 32.45  (8) 
Donde: 
d0:  0.1 (Km) 
f: Frecuencia del sistema (MHz) 
Xf: Factor  de  corrección  de frecuencia  dado por: 
( = 6!"#$ % ;,$$$'  (9) 
                                                          
48





f: Frecuencia del sistema (MHz) 
Ŵ: Exponente de pérdida dado por: 
 = %= − >ℎ + @)A'    (10) 
Donde: 
a,b y c son constantes, dependiendo del tipo del terreno  
hb : es la altura de la Estación Base sobre la tierra (10m≤hb≤80m) 
 
Xh: Factor de corrección  para la  altura del CPE 
() = −10.8!"#$ %)C; '          D=E= FGEEGH!I ,G FJD! = K FJD! >  (11) 
() = −20!"#$ %)C; '          D=E= FGEEGH! FJD! L  (12) 
Donde: 
hm: es la altura de la terminal suscriptora sobre la tierra 
 
2.9.1.1 Rango de cobertura de la Estación Base 
 
Para realizar el cálculo del rango de  cobertura basado en la pérdida máxima 
admisible en el espacio (MAPL), se utilizará también el modelo de propagación 
Stanford University Interim Model (SUI). A partir de la ecuación del modelo se 
despejará la distancia (d) y el valor (L) será reemplazado por MAPL.  
 




	 = 	 =  + 10 !"#$ % &' + ( + () +   (14) 
 
Resolviendo la ecuación (14) para d, se obtiene la expresión: 
 
, = M10NOPQRSPSTUSTVSWX&ɣ Z [ (,$)  (15) 
 
Donde d es el rango de cobertura de la Estación Base. 
 
De acuerdo con los datos recaudados en el presupuesto enlace, se calculará la 
potencia de recepción en la terminal suscriptora y el rango de cobertura de la 
estación base para dos escenarios en diferentes puntos del área de alcance. 
  
Escenario uno  
En este escenario, la terminal suscriptora está ubicada en las coordenadas que se 
muestran en la tabla 14; desde allí hay una distancia de 1.5 Km hasta la Estación 
Base 2 y existe  línea de vista libre de obstáculos hacia la Estación Base (ver 
figura 29). 
Tabla 14. Coordenadas de la terminal Suscriptora 1 
Ubicación de la terminal Suscriptora 1 
Latitud N 04° 46' 15.5'' 
Longitud O 075° 39' 55.2'' 
A.S.N.M 1.607 m 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 29. Línea de vista desde la terminal suscriptora 1 hacia la Estación Base 2 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para calcular la potencia de recepción y el rango de cobertura basados en el 
modelo SUI, se requieren los parámetros de la altura de la estación base y la 
altura de la antena en la estación suscriptora. Como el modelo SUI está basado en 
parámetros de altura sobre una superficie plana y, teniendo en cuenta que la zona 
estudiada  tiene diferentes perfiles topográficos, se tomará la altura sobre el nivel 
del mar de la terminal suscriptora como altura h0, posteriormente se restará a la 
altura de la Estación Base sobre el nivel del mar la altura h0.  Con esto se obtendrá  






Altura de la Estación Base hb 
hb = A.S.N.M Estación Base 2 -  A.S.N.M Estación Suscriptora 
hb = 1.892 m – 1.607 m 
hb = 285 m 
 
Con hb despejado y con los siguientes parámetros se procede a calcular las 
pérdidas de propagación, utilizando el modelo SUI. 
Altura de la estación suscriptora     hm: 3 m  
Altura de la Estación Base    hb: 285 m 
Factor de sombra     S: 9.4 
Frecuencia: 5.8 GHz 
d0:  0.1 Km 
d: 1.5 Km 
	 =  + 10 !"#$ % &' + ( + () +  (16) 
 
Pérdidas en el espacio libre a una distancia de referencia d0 
 = 20!"#$+,$(./)1 + 20!"#$(2345) + 32.45  (17) 
 = 20!"#$(0.1) + 20!"#$(5800) + 32.45 = \]. ]^ _` 
 
Factor  de  corrección  de frecuencia 
( = 6!"#$ % ;,$$$'  (18) 
( = 6!"#$ N58002,000Z = a. ]] 
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Exponente de pérdida 
 = %= − >ℎ + @)A'  (19) 
Asumiendo un terreno con densidades de árboles moderadas y altas, 
las constantes serian: 
a: 4,6    b: 0.007 c: 12.6  
 = N4.6 − (0.007)(285) + 12.6285 Z = a. cd 
 
Factor de corrección  para la  altura del CPE 
() = −10.8!"#$ %)C; '          D=E= FGEEGH!I ,G FJD! = K FJD! >  (20) 
() = −10.8!"#$ N32Z  =  −^. e 
 
Reemplazando en (16), se obtiene: 
	 = 87.71 + 10(2.64)!"#$ %#f$$#$$ ' + 2.77 − 1.9 + 9.4 = ^ae. ha _` (21) 
 
Con la pérdida de propagación y los parámetros de Downlink del presupuesto de 
enlace se determinará la potencia de recepción:   
 =  +  − 	
 −  (22) 
 =   +  − 	
  (23) 
 =  22 + 16 − 3 = 35 ,ij 
 = 35 + 17.5 − 3 − 129.02 = −]e. ka _`l 
 
De acuerdo con este resultado, la potencia recibida está por encima de la 
sensibilidad del receptor; además, el margen de desvanecimiento del enlace está 
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por encima del margen de desvanecimiento mínimo, que es 10 dB. Por lo tanto, se 
podría concluir que el enlace para el Downlink  entre la Estación Base 2 y la 
terminal suscriptora 1 es viable. 
Señal recibida -79.52 dBm > -103 dBm  Sensibilidad del receptor 
 
=E"GH H=LG =   −  (24) 
 
=E"GH H=LG =  −79.52 ,ij − (−103 ,ij) = 23.48 ,i 
 
Para calcular el rango de cobertura basado en la pérdida máxima admisible en el 
espacio MAPL, se despeja (d) de la ecuación (16) y se reemplaza (L) por el MAPL 
obtenido en el presupuesto de enlace. 
MAPL downlink: 140.2 dB 
	 = 	 =  + 10 !"#$ N ,,$Z + ( + () +  
, = M10NOPQRSPSTUSTVSWX&ɣ Z [ (,$) (25) 
 
Con los datos logrados anteriormente se reemplaza en (25) 
, = M10N#m$.;nop.p#n;.ppn(n#.q)nq.m#$(;.rm) Z [ (0.1) 
, = 3.97 sj 
 
Este valor del rango de cobertura de la estación Base 2 es bastante bueno, ya que 
la terminal  suscriptora 1 está ubicada a 1.5 km de ella.  Dicho rango de cobertura 




Escenario dos  
Para el siguiente escenario, la terminal suscriptora está situada en las 
coordenadas que se muestran en la tabla 15. Desde allí hay una distancia de 2.07 
Km hasta la Estación Base 1 y hay una visión libre de obstáculos hacia la Estación 
Base. ver figura 30. 
Tabla 15. Coordenadas de la terminal Suscriptora 2 
Ubicación de la terminal Suscriptora 2 
Latitud N 04° 46' 51.37'' 
Longitud O 075° 40' 52.36'' 
A.S.N.M 1.531 m 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 30. Línea de vista desde la terminal suscriptora 2 hacia la Estación Base 1 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Nuevamente, para calcular la potencia de recepción y el rango de cobertura, se ha 
de calcular la altura de la Estación Base, tal como se indicó en el escenario 1. 
 
Altura de la Estación Base hb 
hb = A.S.N.M Estación Base 1 -  A.S.N.M Estación Suscriptora 
hb = 1.606 m – 1.531 m 
hb = 75 m 
 
Con hb despejado y con los siguientes parámetros, se procede a calcular las 
pérdidas de propagación utilizando el modelo SUI. 
 
Altura de la Estación Suscriptora     hm: 3 m  
Altura de la Estación Base    hb: 75 m 
Factor de sombra     S: 9.4 
Frecuencia: 5.8  GHz 
d0:  0.1 Km 
d: 2.07 Km 
	 =  + 10 !"#$ % &' + ( + () +  (26) 
 
Pérdidas en el espacio libre, a una distancia de referencia d0 
 = 20!"#$+,$(./)1 + 20!"#$(2345) + 32.45 (27) 





Factor  de  corrección  de frecuencia 
( = 6!"#$ % ;,$$$'        (28) 
( = 6!"#$ N58002,000Z = a. ]] 
Exponente de pérdida 
 = %= − >ℎ + @)A'         (29) 
Asumiendo un terreno con densidades de árboles moderadas y altas, 
Las constantes serian: 
a: 4,6    b: 0.007 c: 12.6  
 = N4.6 − (0.007)(75) + 12.675 Z = d. ad 
 
Factor de corrección  para la  altura del CPE 
() = −10.8!"#$ %)C; '          D=E= FGEEGH!I ,G FJD! = K FJD! > (30) 
() = −10.8!"#$ N32Z  =  −^. e 
Reemplazando en (26), se obtiene: 
	 = 87.71 + 10(4.24)!"#$ N2070100 Z + 2.77 − 1.9 + 9.4 = ^kt. ]] _` 
 
A partir de la pérdida de propagación y con los parámetros de Downlink del 
presupuesto de enlace, se determinará la potencia de recepción.   
 =  +  − 	
 −  (31) 
 =   +  − 	
      (32) 
 =  22 + 16 − 3 = 35 ,ij 
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 = 35 + 17.5 − 3 − 153.77 = −^hd. a] _`l 
De acuerdo con el anterior resultado, la potencia recibida es inferior a la 
sensibilidad del receptor, con lo que  no se podría garantizar  la calidad del enlace. 
Por otra parte, el margen de desvanecimiento del enlace está por debajo del 
margen de desvanecimiento mínimo, que es 10 dB. Por lo tanto, se podría concluir 
que el enlace para el Downlink  entre la Estación Base 1 y la terminal suscriptora 2 
no es viable. 
Señal recibida -104.27 dBm < -103 dBm  Sensibilidad del receptor 
 
=E"GH H=LG =   −  (33) 
 
=E"GH H=LG =  −104.27 ,ij − (−103 ,ij) = −1.27 ,i 
 
De igual forma, como en escenario anterior, se calculará el rango de cobertura de 
la Estación Base 1 teniendo en cuenta la pérdida máxima admisible en el espacio 
MAPL. 
MAPL downlink: 140.2 dB 
 
	 = 	 =  + 10 !"#$ % &' + ( + () +  (34) 
, = M10NOPQRSPSTUSTVSWX&ɣ Z [ (,$) (35) 
 
Con los datos conseguidos anteriormente, se reemplaza en (35). 
 
, = M10N#m$.;nop.p#n;.ppn(n#.q)nq.m#$(m.;m) Z [ (0.1) 




Dicho valor del rango de cobertura de la estación Base 1 es muy inferior al rango 
de cobertura de la Estación Base 2, en parte porque la Estación Base  2 tiene la 
ventaja de encontrarse a una altura alrededor de los 280 m sobre las terminales 
suscriptoras, mientras que la Estación Base 1 se sitúa a 50 m, en promedio, por 
encima de las terminales suscriptoras en algunos puntos de la zona de alcance. 
Para el caso del escenario 2, donde la potencia recibida es menor que la 
sensibilidad del receptor y el rango de cobertura de la Estación Base 1 es menor 
que la distancia de la terminal suscriptora a la Estación Base 1, se debe tener en 
cuenta que los cálculos del rango de cobertura se elaboraron presupuestando las 
condiciones de un terreno tipo A, el cual se caracteriza por  tener  altas 
densidades de árboles y un entorno sin línea de vista. Por lo tanto, se podría 
considerar para este escenario una posible mejora en los parámetros si se tiene 
en cuenta que la terminal suscriptora no se encuentra en circunstancias tan 
adversas.  
De todas maneras, como segunda opción se podría asociar esta terminal 




2.9.2 Cálculo de propagación para la red de transporte  
 
Para estudiar la factibilidad del enlace punto a punto entre las estaciones bases, 
se realizarán los estimativos de propagación basados en las especificaciones del 
equipamiento Motorola PTP 500, analizados en la sección anterior. 
Adicionalmente, se utilizará la herramienta de simulación de enlaces microondas  
Radio Mobile como apoyo para determinar la viabilidad del enlace. En la tabla 16 
se exhiben los parámetros del radio enlace entre la Estación Base 1 y la Estación 
Base 2. Se debe  tener en cuenta que los valores de estos parámetros se han 
escogido bajo un escenario de simulación, el cual contribuye a verificar la 




Tabla 16. Parámetros del radio enlace entre la Estación Base 1 y Estación Base 2 
Parámetros del radio enlace entre la Estación Base 1 y 
Estación Base 2 
Frecuencia de operación del enlace 5.510 MHz 
Distancia entre antenas 3.07 Km 
Potencia de la antena Tx 21 dBm 
Ganancia de la antena Tx 23 dBi 
Pérdidas en cables y conectores Tx 3 dB 
Ganancia de la antena Rx 23 dBi 
Pérdidas en cables y conectores Rx 3 dB 
Sensibilidad de la antena Rx -80 dBm 
Fuente: Elaboración propia 
 
Cálculo de las pérdidas en el espacio libre 
 = 32.4 + 20 !"(2) + 20 !"(,)  (36) 
 = 32.4 + 20 log(5510) + 20 log(3.07) = 117 ,i 
 
Potencia radiada isotrópica efectiva (EIRP) 
 =  − 	
 +  (37) 
EIRP = 21dBm − 3dB + 23dBi = 41dBm 
 
Potencia de recepción 
 =  +  −  − 	
        (38) 
  






Margen del enlace  
=E"GH H=LG =   −        (39) 
 
=E"GH H=LG =  −56 ,ij − (−80 ,ij) = 24 ,i 
 
De acuerdo con los resultados de los cálculos  la señal recibida está por encima 
de la sensibilidad del receptor y, además, el margen de desvanecimiento del 
enlace supera al margen de desvanecimiento mínimo, que es 10 dB; por lo tanto, 
se podría concluir que el enlace es viable. 
Señal recibida -56 dBm > -80 dBm  Sensibilidad del Receptor 
 
Con el cálculo de propagación ya estimado, se hará uso de  la herramienta de 
simulación de radio enlaces Radio Mobile para corroborar la viabilidad del enlace. 
Para tal efecto, el software requiere el ingreso de los parámetros:  Potencia del 
transmisor, ganancia de la antena transmisora, ganancia de la antena receptora, 
pérdidas en el espacio libre, pérdidas en los cables y conectores, sensibilidad del 
receptor, frecuencia de operación, distancia entre el transmisor y receptor y altura 
de las antenas. 
La figura 31 muestra la simulación del radio enlace entre la Estación Base 1 y la 
Estación Base 2 utilizando la herramienta de simulación Radio Mobile. En la 
imagen se puede apreciar el libramiento que existe en las zonas de Fresnel  entre 
ambos puntos. Adicionalmente, se pueden ver los cálculos estimados por el 




Figura 31. Simulación del radio enlace entre la Estación Base 1 y la Estación Base 
2 
 
Fuente: Software de simulación RadioMobile 
 
En la figura 32 se aprecia una vista panorámica del patrón de cobertura de las 
antenas en la red de transporte que comprende ambas Estaciones Base. 
86 
 
Figura 32. Patrón de cobertura de la red de transporte 
 





































3 .ANÁLISIS FINANCIERO DEL PROYECTO 
 
 
3.1 COSTOS DE INVERSIÓN DEL PROYECTO  
 
Como se mencionó en el dimensionamiento de la red, el proyecto será ejecutado 
en dos fases: la primer fase requerirá de un gran capital de inversión  debido a  
que  esta involucra la instalación de la infraestructura para la  operación de la red 
WiMAX. La segunda fase del proyecto está destinada a expandir la red a nivel de 
usuarios. Esta etapa será ejecutada dos años después  de la primera fase, o antes 
si la demanda del servicio lo requiere. 
 
3.1.1 Costos de inversión primera fase   
  
Inicialmente se calcularán los costos de inversión para la implementación de la 
primera fase, la cual implica la instalación de la infraestructura para la red de 
acceso y la red de transporte. Algunos de los precios que se muestran en las 
tablas son tomados con base en el promedio de precios entre diferentes 
proveedores presentes en el mercado. Se debe tener en cuenta que la mayoría de 
estos precios están fijados en dólares. Para la conversión a pesos se utilizó una 
tasa representativa del dólar de $1,850 por dólar, a 31 de marzo de 2011. La tabla 









Tabla 17. Costos de inversión primera fase 
Costos de inversión primera fase 
  Valor unitario Cantidad Total 
Equipos de la red de acceso  
   
Unidad de Acceso  (AU) 60 ° Alvarion 8,930,000 3 26,790,000 
Unidades suscriptoras (SU) Alvarion 712,500 60 42,750,000 
Equipos de la red de transporte  
   
Radio Enlace Motorola WB2874CC PTP 
54500 19,752,400 1 19,752,400 
Radio SDH NEC Serie 30W00S 19,650,000 1 19,650,000 
Switch Cisco Capa 3 SF302-08P 8 
Puertos  551,000 2 1,102,000 
Infraestructura 
   
Torre Trylon autosoportable 6m 2,660,000 2 5,320,000 
Gabinete para exteriores Quest X-PLUS 
23 RU 51"A x 32.3"A  x  29.4"P 2,012,600 2 4,025,200 
Equipamiento del sistema eléctrico 
   
Pararrayos Harger 1248SCAT 140,600 2 281,200 
UPS Titan Online  Capacidad 3.1KVA 2,150,000 1 2,150,000 
Banco de Baterías NorthStar 12VDC 
200 A 1,300,000 1 1,300,000 
Sistema de puesta a tierra 1,520,000 2 3,040,000 
Costos de instalación 
   
Adecuación del sitio para la Radio Base  
(obra civil) 2,000,000 2 4,000,000 
Adecuación del sistema de puesta a 
tierra 2,400,000 2 4,800,000 
Instalación de equipos de la red de 
acceso y transporte 2,400,000 2 4,800,000 
Otros gastos 
   
Gastos adicionales de instalación 1,500,000 2 3,000,000 
     
Costos totales de inversión en la primera fase ($ Pesos) 142,760,800 





3.1.2 Costos de inversión segunda  fase    
 
La segunda fase tiene como objetivo incrementar el número de clientes en un cien 
por ciento, lo cual implica de una inversión para la adquisición de sesenta 
terminales  suscriptoras. Esta inversión se ejecutará al finalizar el  segundo año de 
operación de la red. Para proyectar esta inversión se tomará como base el 
promedio de la inflación en Colombia en los últimos 10 años, la cual es de 5.45 %. 
La tabla 18 muestra los costos de inversión para la segunda fase del proyecto. 
Tabla 18. Costos de inversión en la segunda fase del proyecto 
Proyección del costo de las Unidades Suscriptoras con base en una 








Unidades suscriptoras (SU) 
Alvarion 712,500 751,331 792,279 
 
Costos de inversión segunda fase 
 
Valor unitario 
(año 2) Cantidad Total 
Unidades suscriptoras (SU) 
Alvarion 792,279 60 47,536,740 
    
Costos totales de inversión en la segunda fase ($ Pesos) 47,536,740 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2 COSTOS DE OPERACIÓN DEL PROYECTO 
 
Los costos de operación del proyecto se calcularán por año y se harán basándose 
en los gastos relacionados como: pagos por instalación de las terminales 
suscriptoras, mantenimientos preventivos y correctivos, canon de arrendamiento 
de las estaciones bases y gastos generales.  La tabla 19 detalla los costos de 
operación por año del proyecto. 
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Tabla 19. Costos de operación por año 
Costos de operación (Por año) 
 Valor unitario Cantidad Total 
Arrendamiento del sitio donde se ubica 
la Estación Base (1 Año) 5,500,000 2 11,000,000 
Mano de obra para la Instalación de las 
terminales suscriptoras (costo por cada 
Instalación $100.000) 
100,000 50 5,000,000 
Canon eléctrico de las estaciones 2,400,000 2 4,800,000 
Mantenimiento preventivo 300,000 2 600,000 
Gastos administrativos y generales 12,000,000 1 12,000,000 
Costos de operación del Backbone 
hacia Internet 12,000,000 1 12,000,000 
    
Costos totales de operación por año ($ Pesos) 45,400,000 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.3 INGRESOS ANUALES  
 
Los ingresos anuales se estimarán conforme al recaudo de la mensualidad 
obtenida de cada suscriptor. Como se mencionó en el dimensionamiento de la red, 
se ofrecerán planes de 1 Mb y de 2 Mb durante la primera fase de operación del 
proyecto. Los planes de 1 Mb tendrán un costo mensual de $65.000 pesos y los 
planes de 2 Mb tendrán un valor de $85.000 pesos por mes. Adicional, cada 
suscriptor debe pagar un cargo inicial por la instalación de la terminal suscriptora, 
cargo de instalación que tiene un costo de $200.000 pesos y solo se cancelará por 
una vez, durante toda la vigencia del contrato. 
La tabla 20 presenta los ingresos totales por el  primer año de ejecución del 
proyecto. Esta estimación se proyectó con base en un total de 50 suscriptores, 





Tabla 20. Ingresos totales primer año 







Cargo de  instalación  terminal suscriptora 200,000 50 10,000,000 
Suscripciones plan  1 Mb ($ 65.000 Mensuales) 780,000 25 19,500,000 
Suscripciones plan  2 Mb ($ 85.000 Mensuales) 1,020,000 25 25,500,000 
    
Ingresos totales primer año ($ Pesos) 55,000,000 
Fuente: Elaboración propia 
 
Para proyectar los ingresos anules durante los siguientes años, se incrementará el 
costo de las mensualidades basándose en el promedio de la  inflación en 
Colombia establecido en los últimos 10 años, cifra que ha sido fijada en 5.45%. 
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que durante el tercer año de operación 
del proyecto se aumentará gradualmente el número de suscriptores hasta llegar a 
obtener un total de 120 suscriptores para el cuarto año. De otro lado, a partir del 
tercer año se ofrecerá un plan de 4 Mb para los nuevos y antiguos  suscriptores 
que deseen un mayor ancho de banda en la conexión. Este plan tendrá un costo 
inicial de $118.000 pesos mensuales. 
Las siguientes tablas muestran los ingresos totales para el segundo, tercero, 
cuarto y quinto año de ejecución del proyecto. 
  
Tabla 21. Ingresos totales segundo año 









Cargo de  instalación  terminal suscriptora 200,000 10 2,000,000 
Suscripciones plan  1 Mb ($ 68.540 Mensuales) 822,480 30 24,674,400 
Suscripciones plan  2 Mb ($ 89.630 Mensuales) 1,075,560 30 32,266,800 
     
Ingresos totales segundo año ($ Pesos) 58,941,200 




Tabla 22. Ingresos totales tercer año 







Cargo de  instalación  terminal suscriptora 200,000 30 6,000,000 
Suscripciones plan  1 Mb ($ 72.270 Mensuales) 867,240 35 30,353,400 
Suscripciones plan  2 Mb ($ 94.500 Mensuales) 1,134,000 35 39,690,000 
Suscripciones plan  4 Mb ($118.000 Mensuales) 1,416,000 20 28,320,000 
     
Ingresos totales tercer año ($ Pesos) 104,363,400 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 23. Ingresos totales cuarto año 







Cargo de  instalación  terminal suscriptora 200,000 30 6,000,000 
Suscripciones plan  1 Mb ($ 76.200 Mensuales) 914,400 35 32,004,000 
Suscripciones plan  2 Mb ($ 99.650 Mensuales) 1,195,800 35 41,853,000 
Suscripciones plan  4 Mb ($125.000 Mensuales) 1,500,000 50 75,000,000 
     
Ingresos totales cuarto año ($ Pesos) 154,857,000 









Tabla 24. Ingresos totales quinto año 







Cargo de  instalación  terminal suscriptora 200,000 0 0 
Suscripciones plan  1 Mb ($ 80.350 Mensuales) 964,200 35 33,747,000 
Suscripciones plan  2 Mb ($105.000 Mensuales) 1,260,000 35 44,100,000 
Suscripciones plan  4 Mb ($131.800 Mensuales) 1,581,750 50 79,087,500 
  
   
Ingresos totales quinto año ($ Pesos) 156,934,500 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
3.4 PROYECCIÓN FINANCIERA A CINCO AÑOS  
 
La tabla 25 presenta una proyección financiera del proyecto a cinco años. En esta 
se puede ver que durante los dos primeros años el margen de utilidad es poco. 
Desde el tercer año en adelante, cuando se empieza a incrementar el número de 
suscriptores,  se puede notar un aumento importante en las utilidades en este 
punto se empieza a recuperar, significativamente, la inversión en el proyecto.  
Para el cuarto año de operación del proyecto se recuperaría casi en su totalidad la 
inversión inicial; sólo faltaría saldar un valor aproximado de 5 millones de pesos. A 
partir del quinto  año se  tendría un saldo total a favor de alrededor de 104 
millones de pesos. Al finalizar el año, este excedente podría ser destinado a una 








Costos de operación 0 
   
Ingresos anuales 0 
   
Utilidades por año 0 
  
Inversión primera fase 142,760,800 
Inversión segunda fase  
  
Retorno de la inversión 0 
































• Para el dimensionamiento de la red se utilizó como criterio la capacidad 
máxima que los equipos pueden soportar, criterio que es aplicable cuando 
no se tiene una referencia de la cantidad de tráfico en un  tiempo 
determinado y cuando la red se encuentra en la fase inicial de operación, 
donde la penetración  de usuarios es relativamente baja. En la red WiMAX, 
conforme  se incremente  la demanda del servicio se incrementarán los 
equipos, para poder aumentar la capacidad de tráfico. 
 
• Un limitante para la pequeña empresa privada que desee realizar 
despliegues con tecnologías móviles es la adquisición de una licencia para 
la operación del servicio. Las licencias tienen costos de miles de millones 
de pesos y, por lo general, son entregadas en concesión a los grandes 
operadores del mercado. En Colombia la implementación de una red con el 
estándar WiMAX móvil está restringida  a la adquisición de una licencia 
para la operación en las bandas de 2.5 GHz y 3.5 GHZ. La  banda de 3.5 
GHZ fue entregada en concesión a las tres principales empresas del sector 
de las comunicaciones por un alto costo en el año de  2005, al igual que la 
banda de 2.5 GHZ, que también fue otorgada bajo la modalidad de subasta 
por una elevada suma, a la principal empresa de telecomunicaciones del 
país.  
 
• Para la elección de la versión del estándar  WiMAX  que se implementaría  
en la red, se tuvieron en cuenta factores como el que se debía operar en 
una banda libre, para evitar los costos de adquirir una banda licenciada. 
Esta determinación forzaba a utilizar la versión fija del estándar (802.16-
2004), pues es la única que opera en las bandas libres, y de conformidad 
con el marco regulatorio colombiano. De otro lado y teniendo en cuenta el 
escenario rural donde se implementaría la red, la elección del estándar fijo 
sería el más adecuado, ya que los suscriptores en una zona rural prefieren 
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tener una conexión a Internet robusta desde sus hogares. La 
implementación de un  estándar móvil en un área rural seria una elección 
equivocada, ya que las tecnologías móviles están destinadas 
principalmente a entornos urbanos, donde muchos de los usuarios tienen la 
necesidad de un acceso a la información en cualquier parte donde se 
encuentren. 
 
• Lograr elaborar un acertado presupuesto de enlace de una red WiMAX es 
una tarea compleja, puesto que para obtener una predicción más acertada 
del comportamiento de la propagación de las señales,   se requieren 
parámetros propios del equipamiento los cuales  son propiedad exclusiva 
del fabricante. Lo anterior afecta en un porcentaje muy pequeño la fiabilidad 
del diseño de la red, lo que indica la necesidad de realizar pequeños 
ajustes al momento de la puesta en servicio. 
 
• La utilización de un modelo de propagación contribuye a predecir con más 
exactitud la cobertura que puede ofrecer una Estación Base en un 
determinado escenario y bajo  ciertas condiciones; por lo tanto; es 
considerado una  herramienta importante en la planeación y diseño de 
redes inalámbricas. Para el caso de la tecnología WiMAX, los modelos de 
propagación Stanford University Interim son actualmente la herramienta de 
predicción más utilizada en el diseño de estas redes, debido a que estos 
utilizan diferentes categorías de terreno, que ayudan a estimar las pérdidas 
de trayectoria en un canal inalámbrico  bajo condiciones sin línea de vista.  
 
• El uso de un software de simulación para la planificación de redes WiMAX 
facilitaría la predicción del comportamiento de las señales en un 
determinado escenario. Un software de este género utiliza cartografía digital 
a la que se pueden añadir condiciones de terreno  y archivos de edificios 
para simular ambientes urbanos. Estos tipos de programas son 
desarrollados por empresas del sector de las telecomunicaciones y tienen 




• Con la ayuda del software de simulación Radio Mobile y la cartografía 
digital de la  zona de cobertura,  se pudo analizar el comportamiento de la 
red de transporte; además, se logró   comparar  distintas posibilidades de 
configuración de la red. Los resultados arrojados por la aplicación 
corroboraron  los datos obtenidos  a través de  los cálculos de propagación. 
Se debe tener en cuenta que este software utiliza el modelo de propagación 
Longley-Rice, el cual es aplicado  en enlaces punto a punto de largo y 
mediano alcance, por ello no aplica en entornos WiMAX, ya que estos 
operan en condiciones  sin línea  vista y utilizan antenas inteligentes.   
 
• El despliegue de una red WiMAX basada en el estándar fijo 802.16d tiene 
un costo económico más alto, si se compara con la implementación del 
estándar móvil 802.16e., en parte porque los equipos utilizados en el  
estándar fijo son equipos que requieren la utilización de una antena externa 
y una unidad interna, además de su  instalación por parte de personal 
capacitado.  En tanto, las terminales suscriptoras móviles son equipos 
pequeños que tienen todo integrado y pueden ser instalados por los 
mismos usuarios. 
 
• El desarrollo de la tecnología WiMAX reduciría los costos que tienen que 
asumir los operadores, cuando se ofrecen servicios de Banda Ancha a 
través de redes de cobre o fibra óptica. Además, la interoperabilidad que 
maneja el estándar permitiría que aumente la oferta de equipos  por parte  
de los  fabricantes que están avalados por el WiMAX Fórum. Ello 
redundaría en una posible  disminución en el costo de los equipos. 
 
 










• La operación del proyecto se podría enfocar a otro tipo de negocio, el cual 
sería el de alquilar la red WiMAX a un proveedor de servicios de Internet, 
para que este asuma propiamente  la prestación del servicio de acceso a 
Internet a cada uno de los suscriptores. Esto evitaría incurrir en costos 
como la utilización de un Carrier hacia Internet, gastos de marketing y se 
reducirían ampliamente los costos administrativos.  
 
• Para el caso en que una terminal suscriptora no pueda obtener parámetros 
óptimos de recepción, como se comprobó en el escenario 2 con los cálculos 
de propagación, se podría utilizar como segunda opción, la asociación de 
esta terminal  a la otra estación base ya que en muchos puntos del área de 
cobertura existe línea de vista hacia ambos nodos, lo que ampliaría la 
posibilidad de mejorar las condiciones de recepción de señal. 
 
• En el evento de que se llegase a implementar la red WiMAX, se podría 
buscar  un acuerdo con una alguna entidad del Estado para conseguir 
aportes económicos que faciliten la implementación del proyecto. Esto se 
podría lograr argumentando que un proyecto de este género, brindaría 
alcance a las tecnologías de la información a una comunidad  que ha 
estado aislada y rezagada en materia de acceso a Internet. 
 
• A futuro se podría ejecutar  una tercera fase de  expansión del proyecto, 
pensando en brindar cobertura a otras zonas rurales aledañas al municipio 
de Pereira. Existen cerros, como el alto del Nudo, el cual tiene una 
ubicación estratégica si se piensa desplegar una red WiMAX hacia la zona 


































A.1.1  Ondas Electromagnéticas 
Estas ondas son el producto de la radiación electromagnética. Radiación es la 
emisión y propagación de energía a partir de una fuente. La radiación 
electromagnética se produce por una perturbación eléctrica de una corriente 
alterna de frecuencia alta. Así, cuando una corriente eléctrica de cierta frecuencia 
(de decenas de kilociclos/seg., como mínimo) llega a una antena transmisora, se 
produce una radiación electromagnética que se propaga en forma de ondas 
electromagnéticas, las cuales viajan a una velocidad muy cercana a la velocidad 
de la luz [22]. 
El descubrimiento de las ondas electromagnéticas fue un avance muy importante 
en la difusión de la información y del conocimiento, pues ya no se necesitó un 
medio físico (cable) entre el transmisor y el receptor; es decir, se acabo la 
limitación de la existencia de un cable como requisito para la comunicación [23]. 
 
A.1.2 El Espectro Electromagnético 
En física, espectro es -en general- un conjunto de elementos ordenados por algún 
concepto. El "espectro electromagnético" es el conjunto de ondas 
electromagnéticas ordenadas por la magnitud de la frecuencia o por la longitud de 





La parte del espectro electromagnético de frecuencias menores que la de la luz (f 
= 1014 Hz) se emplea en telecomunicaciones y se usa para diversos tipos de 
comunicaciones inalámbricas, tales como radiotelegrafía, radiofonía, radiodifusión, 
enlaces de microondas terrestres, enlaces satelitales, telefonía celular, sistemas 
de banda ancha inalámbrica, redes de comunicación personal y otros múltiples 
usos menores, entre ellos controles remotos, buscapersonas, teléfonos 
inalámbricos, etc. Todo lo anterior funciona con radiofrecuencias [23]. 
 
A.1.4 Modulación 
La modulación es un proceso que consiste en combinar una señal que representa 
los datos (moduladora) con otra (portadora). La señal obtenida (señal modulada) 
es susceptible de ser transmitida por un medio por el que, en un principio, no se 
podría hacer. En definitiva, la modulación permite la adaptación de una señal a un 
medio de transmisión, siendo una técnica de muy frecuente uso en 
telecomunicaciones, se aplica también en la radio, en televisión y en informática 
[22]. 
 
A.1.5 Red de telecomunicaciones 
Una red de telecomunicaciones es una infraestructura física la cual tiene como 
principal objetivo transmitir información de voz, imagen o datos desde una fuente 
hasta un destino [22]. Las redes de telecomunicaciones poseen diferentes 
características, como son: tipo de medio a utilizar, cantidad de información a 
transportar, alcance de la información. Para que el proceso de transmisión se lleve 
a cabo, es necesario que la red tenga dos componentes esenciales, como lo son 
un transmisor y un receptor.  
 
A.1.6 Redes de área metropolitana. 
Las redes de área metropolitana, o también conocidas como lo indican sus siglas 
en inglés MAN (Metropolitan Area Network), son unas de diferentes tipos de redes 
de telecomunicaciones que existen. MAN es una red que se extiende por un área 
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metropolitana, como una ciudad o un área suburbana. Una red MAN puede estar 
soportada sobre diferentes tipos de medios, como pueden ser medios cableados o 
medios inalámbricos. Las MAN se caracterizan porque pueden transportar 
información en distancias de hasta 10 Km. entre cada uno de sus nodos [24]. 
 
A.1.7 Ancho de banda Analógico 
El ancho de banda analógico se define como la diferencia entre la frecuencia 
máxima y la frecuencia mínima contenida en la información. 
  
A.1.8 Ancho de banda Digital 
El ancho de banda digital se define como la cantidad de información que puede 
fluir a través de una conexión de red, en un periodo de tiempo dado [24]. En la 
actualidad el término ancho de banda lo referimos a los canales de transmisión y 





El decibel es una unidad de medida logarítmica de base 10, para relaciones o 
razones de Potencia. También puede utilizarse para indicar niveles absolutos de 
potencia con respecto a algún nivel de referencia.  
El nivel de Potencia en decibeles con respecto a 1 Mw., está dado por:  
,ij = 10!"#$ %  @  ()#$S ' (40) 
 
El nivel de Potencia en decibeles con respecto a 1 W, está dado por:  




El nivel de Potencia en decibeles con respecto a 1 Kw., está dado por:  
,i = 10!"#$ %  @  ()#$ '  (42) 
 
El desempeño de todos los equipos de radio frecuencia  y sus respectivas 
mediciones están  especificadas en decibeles (dB y dBm). Esta notación ayuda a 
reducir el amplio rango de números que ocurren en mediciones de radiofrecuencia 
[25]. 
 
A.2 TOPOLOGÍAS DE RED 
 
Una topología de red es la forma física y lógica como está estructurada la red y 
como están conectados los nodos o estaciones. Existen, básicamente, tres 
topologías basadas en nodos para el diseño de redes inalámbricas, las cuales 
son: topología Punto a Punto (PtP), topología Punto Multipunto (PtM) y topología 
en Malla. Para el diseño de Redes WiMAX se contemplan principalmente las  
topologías Punto a punto (PtP), para las redes de transporte y topologías (PtM), 
para las redes de acceso [22]. 
 
A.2.1 Topología Punto a Punto (PtP) 
 
Una topología Punto a Punto es el modelo más elemental en una red inalámbrica 
Esta topología permite conectar directamente dos locaciones diferentes a través 
de un enlace inalámbrico. Para establecer esta topología se requiere de dos 
antenas de alta ganancia en comunicación directa entre sí (ver figura 33). Los 
enlaces Punto a Punto son altamente utilizados en conexiones dedicadas de alto 
rendimiento o en enlaces de interconexión de alta capacidad. En un entorno 
WiMAX, esta topología es habitualmente empleada en la interconexión de las 





Figura 33. Topología Punto a Punto (PtP) 
 
Fuente: Diseño propio 
 
 
A.2.2 Topología Punto Multipunto (PtM) 
 
Una topología Punto Multipunto consiste en una estación base o  nodo principal, la 
cual posee una antena omnidireccional o varias antenas direccionales que irradian 
la señal a las estaciones suscriptoras, alrededor de un radio de cobertura (ver 
figura 34). Esta topología es más sencilla de implementar que la topología Punto a 
Punto, ya que -si se añade un suscriptor adicional- solo se requiere instalar 
equipamiento del lado del cliente [6] [8]. 
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Figura 34. Topología Punto Multipunto (PtM) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
A.2.3 Topología en Malla 
 
Las topologías en malla son relativamente nuevas. Estas han permitido una 
eficiente y flexible expansión de los servicios de banda ancha inalámbrica. En una 
topología en malla, cada nodo tiene redundantes conexiones con otros nodos en 
la red. A diferencia de la topología Punto Multipunto, donde cada estación 
suscriptora se conecta a una solo estación base, una topología en malla permite 
que cada estación suscriptora pueda funcionar como un nodo, posibilitando 
transmitir información hacia otros nodos cercanos en la red (ver figura 35). Las 
redes establecidas sobre esta topología “aprenden” automáticamente los caminos 
hacia los otros nodos; si un nodo sale de la red, los otros nodos balancearán el 
trafico alrededor de este utilizando otras rutas. Esto es un aspecto importante ya 
que cada nodo posee funcionalidades de enrutamiento, lo cual hace a la red más 




Figura 35. Topología en Malla 
 




A.3 PRESUPUESTO DE ENLACE 
 
El presupuesto de enlace es de vital importancia en la planeación de sistemas de 
comunicaciones. Es la suma de todas las ganancias y pérdidas en el sistema de 
comunicaciones.  El presupuesto de enlace indica las máximas pérdidas que se 
pueden  tener antes de que el sistema de comunicación  falle; esto significa, el 
margen de desvanecimiento  del enlace. Ya sea para el Estándar 802.16 o para 
cualquier otro protocolo inalámbrico,  hay que considerar factores como banda de 
frecuencia a utilizar, pérdidas en el espacio libre, sensibilidad del receptor, ruido, 
perdidas en los cables y  ganancia en las antenas. 
En un enlace WiMAX se deben calcular  dos  presupuestos de enlace: el primero 
debe ser el enlace desde la Estación Base hacia la estación suscriptora y, el 




Factores a tener en cuenta en el presupuesto de enlace. 
 
A.3.1 EIRP  (Effective Isotropic Radiate Power)  Potencia radiada isotrópica 
efectiva 
 
La potencia isotrópica radiada efectiva es la cantidad de potencia que una antena 
isotrópica  emitiría para alcanzar una densidad de potencia en una dirección 
elegida y en un determinado punto.  Para el cálculo de EIRP se debe tener en 
cuenta las perdidas en la línea de transmisión y conectores y se debe adicionar la 
ganancia de la antena [26] [27]. 
La EIRP está dada por la expresión: 
 =  − 	
 +  (43) 
Donde: 
PTX: Es la Potencia transmitida (dB) 
LC: Pérdidas en los cables (dB)  
GTX: Ganancia en la antena transmisora (dB) 
 
A.3.2 Pérdidas en el espacio libre  
 
Las pérdidas en el espacio libre es un cálculo esencial  a tener en cuenta en el 
presupuesto de enlace. Existen diferentes modelos de propagación  para calcular 
las pérdidas en el espacio libre, los cuales son mostrados en el apéndice C.  La 
ecuación fundamental para calcular las pérdidas en el espacio libre está dada por: 
 
 = 32.4 + 20 !"(2) + 20 !"(,)  (44) 
Donde:   
Pl: Atenuación o pérdida en el espacio libre  (dB) 
f: Frecuencia (MHz) 
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d: Distancia (Km.)  
Esta ecuación  ofrece resultados bastantes acertados, siempre y cuando exista 
una línea de vista entre transmisor y receptor y halla un área libre de obstáculos 
sobre las zonas de Fresnel. Si el escenario es diferente,  es conveniente optar por 
otro modelo de pérdidas para el espacio libre, que involucre diferentes factores  
que pueden afectar el enlace [4] [26]. 
 
A.3.3 Ganancia de la antena receptora 
 
Tanto la antena receptora como la antena transmisora adhieren una ganancia al 
presupuesto de enlace.  Al momento de establecer el enlace ambas antenas 
añaden ganancias para transmitir y recibir, esto equilibra el enlace entre ambas 
antenas. 
 
A.3.4 Potencia de recepción 
 
La potencia de recepción es la potencia efectiva recibida en el equipo receptor, y 
está dada por esta fórmula: 
 =  +  −  − 	
  (45) 
 Donde:  
: Potencia isotrópica radiada efectiva  (dB) 
: Ganancia de la antena receptora (dB)  
: Atenuación o pérdida en el espacio libre (dB)  
	






A.3.5 Sensibilidad del receptor 
 
La sensibilidad del receptor es el nivel mínimo de señal que el equipo receptor 
requiere para garantizar un funcionamiento aceptable. Este está dado por la 
expresión: 
 =  + 10!"#$i45 +  +  − 
    (46) 
Donde: 
N: Es ruido térmico  (K°) 
BW: Ancho de banda (Hz) 
NF: Figura del ruido 
S/N: Relación señal a ruido 
GSC: Ganancia de subcalización 
 
Se considera un enlace viable cuando la sensibilidad del receptor es menor que la 
potencia de recepción. 
 
A.3.6 IRL (Isotropic Receive Level)  o nivel isotrópico del receptor 
 
	 =   −      (47) 
Donde: 
SRX: Sensibilidad de antena receptora (dBm) 






A.3.7 Ganancia del sistema  
 
 =  − 	      (48) 
Donde:  
EIRP: Es la potencia radiada isotrópica efectiva       (dB) 
IRL: Es nivel isotrópico del receptor (dB) 
 
A.3.8 Pérdida máxima admisible en el espacio (MAPL) 
 
	 =  −     (49) 
Donde: 
GSys: Es la ganancia del sistema 
MTot: Margen total dado por: 
 
 =  +  +  + 	        (50) 
 
Donde:  
: Margen de desvanecimiento Log normal (dB) 
: Margen de interferencia (dB) 
: Margen rápido de desvanecimiento (dB) 






A.3.9 Margen de enlace 
 
El margen de enlace o margen de desvanecimiento  es la diferencia, expresada en 
dB, entre la magnitud de la señal recibida en el receptor y el nivel mínimo de señal 
determinado para una confiable operación. Los enlaces con altos márgenes de 
desvanecimiento son más confiables. La cantidad exacta del margen de 
desvanecimiento requerida depende de determinada confiablidad del enlace, lo 
ideal es que esté en un rango entre 15 y 30 dB [4]. 
=E"GH H=LG =   −                    (51) 
Donde: 
: Potencia de recepción (dB) 
: Sensibilidad del recptor (dBm) 
 
A.3.10 Pérdidas por difracción  
 
La difracción ocurre cuando el radio enlace entre el transmisor y el receptor es 
obstruido por una superficie que presenta  gran oposición a difractar las ondas. Al 
chocar las ondas con la superficie, una segunda onda se genera detrás del 
obstáculo. Cuando existe línea de vista entre el transmisor y el receptor, las 
pérdidas por difracción pueden llegar a ser de hasta 4 dB. En escenarios donde no 
hay línea de vista, las pérdidas por difracción pueden ser entre 20 dB y 40 dB, 
dependiendo de las características del terreno. 
 
A.3.11 Pérdidas en cables y conectores 
 
Las pérdidas en los cables varían dependiendo de la longitud y el calibre.  
Generalmente los cables de mayor calibre presentan menores pérdidas pero 
implican pagar un costo más alto. La mejor forma para minimizar las pérdidas en 
el cableado es reducir las distancias entre el radio-transmisor y la antena. Las 
pérdidas en los conectores generalmente están estimadas en 0.5 dB por conexión.  
En la tabla 26 se muestran las atenuaciones en los cables coaxiales, utilizados en 





Tabla 26. Pérdidas por atenuación en cables coaxiales 
Tipo de cable 2.4 GHz 5.8 GHz dB/100 m dB/100 m 
RG-58 105.6 169.2 
RG-8X 75.8 134.2 
LMR-240 42.3 66.9 
RG 213/214 49.9 93.8 
9913 25.3 45.3 
LMR-400 22.3 35.4 
3/8" LDF 19.4 26.6 
LMR-600 14.4 23.9 
1/2" LDF 12.8 21.6 
7/8" LDF 7.5 12.5 
1 ¼" LDF 5.6 9.2 
1 ⅝" LDF 4.6 8.2 




Las interferencias están clasificadas en dos grupos: la primera es interferencia co-
canal y la segunda es interferencia fuera de canal o de canal adyacente. La 
interferencia co-canal es una interferencia que se presenta en la misma banda de 
frecuencia de la señal deseada, afectando notablemente el canal.  La interferencia 
de canal adyacente es una interferencia que se presenta por una señal en una 
banda distinta a la de la señal deseada. En la figura 36 se grafica la forma de 








Debido a la adyacencia de las frecuencias y a su estrecha banda, un buen 
mecanismo para contrarrestar la interferencia de canal adyacente  es la utilización 
de un filtro pasa banda en la antena receptora. 
	!II@ =  $. !"#$ X     (52) 
Donde: 
K: Es la ganancia del filtro  
Esta ecuación nos muestra que entre más grande sea K y entre más grande sea la 
separación entre las frecuencias f1 y f2, más grande será la protección a la 





A.5 ZONAS DE FRESNEL 
 
La zonas de Fresnel es un concepto importante a tener en cuenta en la planeación 
de radio enlaces. La señal se extiende desde la antena transmisora en forma de 
cono hacia la antena receptora, formando un elipsoide. Aunque  la mayoría de 
ondas viajan directamente  por el centro del cono con línea visual  hacia el objetivo 
final, las otras ondas se propagan formando una curvatura entre transmisor y 
receptor. La primera zona de Fresnel es la superficie que contiene cada uno de los 
puntos para la  cual la suma de sus  distancias, desde el origen hasta el destino, 
es exactamente ½ onda más larga que la distancia en línea recta del origen al 
destino. En la  figura 37 se muestra esta condición, la cual está representada por 
la siguiente ecuación: 
, − (,# + ,;) =  ;          (53) 
 
En la primera zona de Fresnel se encuentra la mayor parte de la potencia 
transmitida. La segunda zona de Fresnel es la superficie que contiene cada uno 
de los puntos, para la  cual la suma de sus  distancias -desde el origen hasta el 
destino- es exactamente una onda más larga que la distancia en línea recta del 
origen al destino. En general, las zonas de Fresnel se definen cuando se cumple 
una condición de desfase de λ/2 entre dos versiones de la misma señal.[11] [29] 
[30]. 
Figura 37. Primera zona de Fresnel 
 
Fuente: Elaboración propia 
117 
 
La distancia que hay entre la zona de Fresnel y la línea recta que va del 
transmisor al receptor se puede calcular mediante la expresión: 
 = ∗∗X∗X     (54) 
Donde:  
N: Es la enésima zona de Fresnel  
λ: Es la longitud de onda  (m) 
d1 y d2: Son las distancias al transmisor y receptor (m) 
La Interferencia constructiva se da cuando dos o más ondas se interfieren, 
creando un nuevo patrón de onda de mayor intensidad; este fenómeno sucede en 
las zonas impares de Fresnel y se debe cumplir que:    
, − ,# − ,; < ;                   (55) 
La interferencia destructiva ocurre cuando las ondas que llegan a un mismo punto 
tienen la misma amplitud pero llegan en contrafase, por lo que se crea un nuevo 
patrón de ondas de menor intensidad. Este fenómeno se produce en las zonas 
pares de Fresnel y se debe cumplir que: 
, − ,# − ,; > ;        (56) 
   
Las zonas sucesivas pares e impares continúan con los mismos efectos 




A.6.1 Desvanecimiento por multitrayectorias  
 
Este fenómeno ocurre cuando las ondas emitidas por la antena transmisora viajan 
a lo largo con diferentes trayectorias, teniendo como resultado final una 
disminución  o  desfase de la señal cuando estas  alcanzan la antena receptora. 
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Las causas de este fenómeno son las reflexiones atmosféricas (capas 
atmosféricas extremadamente refractivas) y las reflexiones en el terreno. 
 
A.6.2 Desvanecimiento por refractividad 
 
Las ondas electromagnéticas rara vez viajan por el espacio en línea recta, ellas se 
doblan  hacia arriba y hacia abajo y se refractan  dependiendo de las condiciones 
atmosféricas, entre mas se acerquen  a la superficie de la tierra la refracción va a 
ser más pronunciada. 
 
A.6.3 Desvanecimiento por difracción  
 
Dicho fenómeno ocurre cuando la onda electromagnética es forzada a superar  un 
obstáculo como edificios, arboles, montañas, etc., teniendo como resultado la  
atenuación de las ondas electromagnéticas. Si la atenuación a través del 
obstáculo es lo suficientemente alta, el obstáculo difractará la onda sobre o 
alrededor de la obstrucción.  
Para el caso de la difracción causada por la penetración de las señales a través de 
los árboles, esta genera una atenuación que está en función de la distancia que 
recorren las señales al atravesar los árboles y que se incrementa con la 
frecuencia. La atenuación oscila entre 0.35 dB y 2.4 dB por metro. Este tipo de 
atenuación es un factor muy importante a tener en cuenta  cuando se diseñan 
radio enlaces sobre terrenos rurales.  
El fenómeno de difracción se explica a partir de  las zonas de Fresnel, definidas 
para el fenómeno de difracción a partir del principio de Huygens [11] [14]. 
 
A.6.4 Desvanecimiento por lluvia 
 
La  lluvia  afecta  las  comunicaciones  inalámbricas si  la  longitud  de  ondas  es  
comparable  con  el tamaño medio de la gota de agua. Cuando esto ocurre, la  
gota  se  convierte  en  un  re-radiador y se produce dispersión.  
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El desvanecimiento por lluvia depende directamente de la frecuencia: a menores 
frecuencias las longitudes de onda van a ser más largas; contrariamente, a 
mayores frecuencias  las longitudes de onda son  más cortas  y es allí donde el 
factor lluvia afecta la propagación de las ondas (ver tabla 27). A partir de 10 GHz 
este factor  empieza a notarse y se incrementa significativamente después  los 15 
GHz. El desvanecimiento por lluvia también depende directamente de la distancia 
y tiene mayor afectación a partir de los 10 Km [14] [29]. 
Tabla 27. Relación frecuencias vs. longitudes de onda 
Frecuencias vs. Longitudes de onda 
Frecuencias Longitud de onda 
Telefonía celular 
850 MHz 35 cm 
Personal Communications System 
(PCS) 
2 GHz 15 cm 
Rangos WiMAX 
2.5 GHz 12 cm 
3.5 GHz 8.6 cm 
5.8 GHz 5.2 cm 
10 GHz 3 cm 
20 GHz 1.5 cm 
30 GHz 1 cm 
40 GHz 0.75 cm 
50 GHz 6 mm 
60 GHz 5 mm 
100 GHz 3 mm 
200 GHz 1.5 mm 
300 GHz 1 mm 
 
Fuente: WiMAX RF Systems Engineering, Mobile communications series. Artech 
House, 2009 
 
La figura  38 muestra la atenuación de la lluvia por kilómetro versus la frecuencia. 
Las cuatro curvas que se observan en la figura  muestran la cantidad de lluvia, 
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donde Drizzle es llovizna, Light Rain es lluvia ligera, Moderate Rain es lluvia 
moderada y Heavy rain es lluvia fuerte. 
 
Figura 38. Atenuación de la lluvia por kilómetro versus la frecuencia 
 








B.  ANTENAS 
 
Una antena es un dispositivo físico que convierte la energía o señal eléctrica 
generada por un transmisor, en energía electromagnética o señal de radio, que se 
propaga a través del espacio libre o superficie terrestre. Este caso aplica cuando 
la antena está en modo de transmisión. Cuando la antena está en modo de 
recepción, ésta convierte la energía electromagnética o señal de radio en una 
señal eléctrica. Con estas funciones se puede considerar la antena como un 
transductor. 
La puesta en escena de sistemas de comunicaciones inalámbricos requiere de 
antenas tanto en el transmisor como en el receptor para su operación. Una red 
basada en antenas puede consistir de una única antena instalada en una  estación 
base y de varias antenas fijas o móviles, las cuales se encargan de establecer y 
mantener el enlace con la estación base. El desempeño de un sistema de 
comunicaciones basado en antenas depende de las características intrínsecas de 
estas, como lo son la  ganancia, el patrón de radiación, la impedancia de entrada, 
directividad, el ancho de banda y  la polarización. 
 
Figura 39. Esquema de funcionamiento de una antena 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la figura 39 se representa, en forma esquemática, el funcionamiento de una 
antena en modo de transmisión. El transmisor genera señales eléctricas 
moduladas, las cuales son enviadas a la antena a través de la línea de 
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transmisión; está a su vez, las transforma en señales de radio que son 
propagadas a través del espacio libre. El objetivo del duplexor es emplear una 
misma antena, tanto en modo de transmisión como en modo de recepción [4] [31] 
[32].  
 
B.1 PATRÓN DE RADIACIÓN 
 
El patrón de radiación de una antena es la forma geométrica de cómo sus ondas 
electromagnéticas son radiadas en el espacio. El tipo de radiación que generan las 
antenas depende de las características físicas y geométricas de las mismas. 
Existen diferentes tipos de patrones de radiación, entre los cuales se encuentran 
los siguientes [32]: 
 
B.1.1 Patrón de radiación isotrópico 
 
El patrón de radiación isotrópico se caracteriza porque irradia la energía en todas 
las direcciones con igual intensidad. Las antenas que generan este tipo de 
radiación se conocen como antenas isotrópicas, cuyas características son ideales, 
no generan pérdidas y tienen una ganancia de 0 dB. En la figura 40 se muestra un 
patrón de radiación isotrópico en el espacio [4] [32]. 
Figura 40. Patrón de radiación isotrópico 
 




B.1.2 Patrón de radiación direccional 
 
El patrón de radiación direccional se caracteriza porque irradia energía con mayor 
intensidad en una determinada dirección, Las antenas que generan este tipo de 
radiación se conocen como antenas direccionales [32]. 
 
B.1.3 Patrón de radiación omnidireccional 
 
El patrón de radiación omnidireccional se caracteriza por irradiar energía en un 
plano dado en forma no direccional e irradia energía en forma direccional, en 
cualquier plano ortogonal al anterior. Las antenas que generan este tipo de 
radiación se conocen como antenas omnidireccionales [32]. 
Los patrones de radiación se caracterizan por tener dos clases de lóbulos: el 
lóbulo principal y el lóbulo secundario. En la figura 41 se representa un patrón de 
radiación direccional, con sus respectivos lóbulos. 
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Figura 41. Patrón de radiación direccional 
 
Fuente: Modern Antennas, 2nd Edition. 
 
B.1.4 Lóbulo principal  
 
El lóbulo principal, o lóbulo mayor, es aquel donde el campo eléctrico y la 
intensidad magnética presentan la intensidad máxima de radiación. 
 
B.1.5 Lóbulos secundarios 
 
Los lóbulos secundarios, o lóbulos menores, son aquellos donde el campo 
eléctrico y la intensidad magnética presentan una intensidad de radiación más 
débil, comparada con la intensidad de radiación del lóbulo principal. Los lóbulos 





La directividad es la información más importante desde el punto de vista de los 
campos. Esta, mide la concentración de potencia radiada en una dirección 
particular y es definida como la relación entre la intensidad de radiación, en una 
dirección dada desde la antena, y la intensidad promedia radiada en todas las 
direcciones [32]. 
 = &    (57) 
Donde  
U: Es la potencia radiada desde una antena por unidad de ángulo sólido, dado por: 
 =   = ¡ = E
;¢     %£'            (58) 
 
U0 : es la intensidad de radiación para una antena isotrópica, dado por: 
 = m¤            (59) 
Donde  
Prad : Es la potencia total radiada por la antena 
 
Reemplazando (59) en (57) se obtiene: 
 = m¤          (60) 
 
La directividad máxima está dada por: 






La ganancia es el parámetro más importante en el diseño de una antena y mide la 
eficiencia de la misma. Una alta ganancia se logra mediante el aumento del área 
de la abertura de la antena. Las antenas manejan la misma ganancia, tanto para 
transmisión como para recepción [4] [32]. 
 
B.3.1 Ganancia absoluta 
 
Es la relación entre la intensidad de radiación, en una determinada dirección, que 
sale de la antena y la intensidad de potencia total entregada a la antena.  
 = ¥          (62) 
Donde 
U: Intensidad de radiación en una determinada dirección que sale de la antena 
Ue: es la intensidad de potencia total entregada a la antena y está dada por: 
 = ¦§m¤            (63) 
Donde: 
Pin: Potencia entregada a la antena 
 
Reemplazando 63 en 62 se obtiene: 
 = 4¨ ¦§          (64) 






B.3.2 Ganancia relativa 
 
Es la relación entre la ganancia de la antena en una dirección dada y la ganancia 
de una antena de referencia. 
La ganancia relativa se puede definir con respecto a una antena isotrópica o con 
respecto a un dipolo de media onda. Una antena isotrópica es un sistema ideal 
que irradia igualmente en todas las direcciones. Una antena de dipolo de media 
onda es una antena simple que es de uso muy común. 
En el caso de la ganancia con respecto a una antena isotrópica, se acostumbra a 
utilizar el término dBi y, para el caso de la ganancia con respecto a una antena 
dipolo de media onda, se utiliza el término dBλ/2  [4] [32]. 
La relación existente entre estas dos ganancias, está dada por la expresión: 




La polarización describe la dirección del campo eléctrico en relación con la 
superficie de la Tierra. El campo eléctrico puede estar en cualquier ángulo 
respecto a la superficie terrestre. Normalmente la antena está alineada de modo 
que el campo eléctrico está vertical o horizontalmente en referencia a la superficie 
de la Tierra. 
La polarización de una onda es la figura geométrica que forma el extremo del 
vector campo eléctrico en un punto fijo del espacio en el plano perpendicular a la 
dirección de propagación. En las ondas con variación temporal sinusoidal, la figura 
que se forma es una elipse; si la figura trazada es un segmento, la onda se 
denomina linealmente polarizada, y si es un círculo, se denomina circularmente 






B.4.1 Polarización lineal  
 
Ocurre cuando existe nomás un componente radiado o, cuando existiendo dos 
componentes radiados del campo eléctrico, las fases entre ellos son iguales o 
diferentes en un número entero de π radianes (ver figura 42). 
Cuando el componente radiado neto del campo eléctrico es perpendicular a la 
corteza terrestre, entonces su polarización se denomina lineal vertical, pero 
cuando este componente es paralelo a la superficie  se considera polarización 
horizontal. 
 
Figura 42. Polarización lineal 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 B.4.2 Polarización Circular
 
La polarización circular 
campo eléctrico, con amplitudes iguales y sus fases se diferencian en 




La polarización elíptica 
campo eléctrico  para las cuales sus fases se diferencian en números diferentes a 
π, π/2 y 3π/2 radianes (v
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se da cuando existen dos componentes radiados del 
Figura 43. Polarización circular 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
ocurre cuando existen dos componentes radiados del 
er figura 44). 




Figura 44. Polarización elíptica 
 
Fuente Elaboración propia 
 
B.5 IMPEDANCIA DE ENTRADA 
 
La impedancia de entrada equivale a la relación entre el voltaje y la corriente en 
los terminales de la antena. Esta dada por: 
ª = «¬­®««4­®« = JH + ¯(JH (67) 
 Donde 
Rin=Rr+Rl  :Es la resistencia de la antena en sus terminales  
Rr: Es la resistencia de radiación  
RL: Es la resistencia de pérdidas 
Xin: Reactancia de la antena en sus terminales 
La mayoría de cables utilizados entre transmisor/receptor y la antena ofrecen una 
impedancia de entre 50 a 75 Ohmios. Si la impedancia de entrada de la antena es 
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diferente a estos valores, es difícil  lograr un acople de impedancias, lo cual 
generará  que la antena no acepte toda la potencia entregada a esta [4] [32]. 
 
B.6 ANCHO DE BANDA 
 
Es el rango de frecuencias en el cual la antena mantiene sus características o 
especificaciones técnicas constantes. Todas las antenas, debido a su geometría 
finita, están limitadas a operar satisfactoriamente en una banda o margen de 
frecuencias. 
Así como para todo dispositivo de radiocomunicaciones la antena, a medida que 
posea mayor ancho de banda, podrá manejar mayor cantidad de información 
simultáneamente [32]. 
 
B.7 ANTENAS INTELIGENTES 
 
Las antenas inteligentes o antenas MIMO (Multiple-input Multiple-output) son 
múltiples arreglos de antenas que, de forma automática, optimizan los patrones de 
radiación, dependiendo de la ubicación del terminal suscriptor  o el área que se 
desea cubrir, en un momento determinado.  
La forma de operación de estas antenas consiste en ajustar de una manera 
adecuada la ganancia y la fase de cada uno de los elementos que hacen parte del 
arreglo de las mismas, esto con el fin de que los patrones de radiación se 
enfoquen solamente en las direcciones de interés. Para ajustar adaptativamente a 
cada uno de los elementos del arreglo, se utilizan procesadores con altísima 
capacidad de desempeño y algoritmos avanzados, los cuales procesan en tiempo 
real la información que se está presentado en el medio ambiente de estas 
antenas, permitiendo que puedan extender el rango de cubrimiento y direccionar 
los haces hacia el objetivo previsto[32] . 
Una de las ventajas que poseen los algoritmos que utilizan estas antenas es que 
pueden distinguir entre las señales deseadas, señales multitrayectoria y señales 
de interferencia. Por lo que fenómenos como el  desvanecimiento, la interferencia 
co-canal y  la multitrayectoria, entre otros,  son reducidos  cuando se utilizan  
antenas de tipo inteligente [4] [32]. 
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El empleo de antenas inteligentes optimizan las capacidades de los sistemas 
WiMAX, incrementando las tasas de transferencia de datos a las terminales 
suscriptoras móviles que se  encuentran en el área de cobertura de las celdas. Los 
sistemas MIMO usan varias antenas, tanto en el transmisor como en el receptor, 
con el fin de incrementar la capacidad del canal inalámbrico (ver figura 45). 
 
Figura 45. Sistema MIMO (Multiple-input Multiple-output) 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Con la tecnología MIMO, diferentes señales son transmitidas simultáneamente en 
cada antena sobre la misma banda de operación y son recibidas en el receptor en 
forma separada. Un sistema con cuatro antenas en el transmisor y en el receptor 
puede incrementar hasta cuatro veces la tasa de transferencia que se obtiene con 
una sola antena, sin aumentar la potencia de transmisión y el ancho de banda del 
canal. Las antenas MIMO pueden operar en varios canales independientes sobre 









C. MODELOS DE PROPAGACIÓN 
 
Los modelos de propagación son una herramienta predictiva que ayudan a  prever 
el comportamiento de la propagación sobre diferentes ambientes y condiciones, 
con un alto nivel de veracidad. Son formulas matemáticas basadas en 
modelamientos que se elaboraron, posteriormente, con datos y cálculos hechos en 
diversos ambientes y bajo ciertas condiciones. La utilización de un modelo de 
propagación puede ayudar a estimar el nivel de cobertura de la señal estudiada en  
diferentes puntos y con diferentes factores, como lo son clima, terreno, etc. [14]. 
Para el caso  de WiMAX, el cual opera en condiciones de  NLOS, es de vital 
importancia considerar un modelo de propagación que admita estas condiciones. 
En un enlace bajo condiciones de NLOS, la señal puede presentar pérdidas por 
dispersión, difracción, reflexión y otros fenómenos que afectan la intensidad de la 
señal. Existen diferentes tipos de modelos que buscan caracterizar un ambiente 
de radio frecuencias y determinar  el nivel de recepción de la señal recibida. 
Dichos modelos estiman las pérdidas en la trayectoria de la señal con base en la 
distancia entre el transmisor y receptor, frecuencia de operación, altura de las 
antenas y condiciones del terreno [28] [33]. 
 
 
C.1 CLASIFICACIÓN DE LOS MODELOS DE PROPAGACIÓN  
 
C.1.1 Modelos para indoor y outdoor 
 
• Modelos Indoor: Simulación en interiores de  locaciones específicas se utilizan 
picoceldas en edificaciones. 
• Modelos outdoor: Para simulación en áreas  externas se utilizan microceldas 






C.1.2 Modelos Analíticos (teóricos), de área general  (empíricos) y físicos 
 
• Analíticos: Para predicción de nivel en trayectorias particulares con casos de 
obstrucción. 
• Modelos de área general: Son estadísticos y  permiten planeación y 
dimensionamiento inicial;  un ejemplo de esto son los modelos Okumura, Hata, 
COST y Walkfish. 
• Modelamiento físico: Permiten realizar predicciones detalladas, pero dependen 
de la calidad de las bases de datos de terreno [29]. 
 
C.1.3 Modelos Determinísticos, semideterminísticos y  estadísticos 
 
• Determinísticos: Fundamentados  en  análisis  teóricos y muy acertados en 
predicciones para  escenarios con línea de vista (LoS).  
• Semideterminísticos: Consisten  de  formulaciones  teóricas  (esencialmente  
para estimar  pérdidas  por  difracción) ajustadas  con  mediciones en campo. 
• Estadísticos: Formulaciones  basadas  completamente  en  resultados  de  
mediciones de  campo.  Se  basa  en  definición  de  usos  de  suelo (clutters) que 
afectan la predicción [29]. 
 
C.2 MODELO DE PÉRDIDA EN EL ESPACIO LIBRE  
 
Este modelo es considerado fundamental dentro de los modelos de predicción, 
pues es la base con la cual se han generado los modelos posteriores. El modelo 
de perdida en el espacio libre sólo tiene como variables la frecuencia y la 
distancia. Además, es ideal cuando  se desea calcular la atenuación en el espacio 
libre, en enlaces Punto a Punto [14].  El modelo de pérdida en el espacio libre está 
dado por la expresión: 
 
 = 32.4 + 20 !"(2) + 20 !"(,)    (68) 
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Donde:   
Pl: Atenuación o pérdida en el espacio libre   (dB) 
f: Frecuencia   (MHz) 
d: Distancia   (Km)  
 
C.3 MODELO LONGELY-RICE O MODELO DE TERRENO IRREGULAR  
 
Este modelo es una herramienta de predicción diseñada principalmente  para 
enlaces Punto a Punto; trabaja en rangos de frecuencias entre 20 MHz y 40 GHz, 
soporta longitudes de trayecto menores  a 2.000 Km. El modelo Longely-Rice se 
compone de dos partes: un modelo de predicción sobre el área estudiada  y un 
modelo de predicción del enlace Punto a Punto [14]. 
Para  el cálculo de la propagación, el modelo Longely-Rice se basa en los 
siguientes parámetros:  
• Conductividad de la tierra sobre la cual la señal se propaga. 
• La permitividad relativa o constante dieléctrica del medio (ε).  
• Refractividad de la atmósfera  o curvatura efectiva de la Tierra K 
• Clima,  se manejan  siete  modelos de clima caracterizados como:  
Ecuatorial (Congo); 
Continental sub-tropical (Sudán y Centro América);  
Marítimo sub-tropical (Oeste de las costas de África);   
Desierto (Sahara);   
Continental templado;   
Marítimo templado, sobre la Tierra (Reino Unido y continentes de la 
costa oeste);   
Marítimo templado, sobre el mar.   
• Polarización de la antena, vertical u horizontal 
• Altura de la antena  receptora 
• Variabilidad de la situación; esta expresada entre 0 y 100%. Generalmente 
se considera una variabilidad de la situación del 50% para los cálculos de 
cobertura. 
• Variabilidad del tiempo; se expresa entre 1 y 100%.  
• Modo ITM (Broadcast o individual) 
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• Factor de ruido urbano; este ruido es provocado por los ecos o reflexiones 
en elementos ajenos al sistema. Es para uso exclusivo en áreas urbanas.  
 
C.4 MODELO STANFORD UNIVERSITY INTERIM (SUI) 
 
La Universidad de Stanford desarrolló un conjunto de modelos de propagación 
estadísticos  para la simulación del fenómeno de multitrayectoria en sistemas 
LMDS. Estos modelos se conocen como Stanford University Interim Models (SUI) 
y han sido propuestos por  WiMAX  Forum  para  el  análisis  de propagación en 
sistemas WiMAX.  
Los modelos SUI se  pueden aplicar según la categoría del terreno en el que se 
vaya a implementar el sistema. Estas categorías ayudan a estimar, con mayor 
exactitud, las pérdidas en el espacio en condiciones de NLOS. Existen tres tipos 
de categorías de terreno aplicables al modelo SUI; estas son: 
Tipo A: Colinas pequeñas con densidades de árboles moderadas y altas. 
Tipo B: Colinas grandes con densidades de árboles bajas o zonas planas con 
densidades de árboles moderadas y altas. 
Tipo C: Zonas planas con bajas densidades de árboles. 
En la tabla 26 se muestran los valores de las constantes, según el tipo del terreno. 
  
Tabla 28. Valores de las constantes del modelo de propagación SUI 
Valores de las constantes según el tipo de terreno en el modelo SUI 
Constante Terreno Tipo A Terreno Tipo B Terreno Tipo C 
a 4.6 4.0 3.6 
b 0.0075 0.007 0.0065 
c 12.6 17.1 20 
  
El modelo SUI posee un inconveniente en la clasificación de terrenos, pues  este 
sólo considera terrenos de tipo rural, lo cual es una desventaja si se desea 




Las pérdidas de propagación en el modelo Stanford University Interim están dadas 
por:  
	 =  + 10 !"#$ % &' + ( + () +            (69) 
Donde: 
d: Distancia entre la Estación Base y el receptor. (d≥d0) 
S: Factor de sombra, típicamente entre 8.2 y 10.6 dB.  
 A: Pérdidas en el espacio libre a una distancia de referencia d0 
Dado por: 
 = 20!"#$+,$(./)1 + 20!"#$(2345) + 32.45            (70) 
Donde: 
d0:  0.1 (Km) 
f:  Frecuencia del sistema (MHz) 
Xf: Factor  de  corrección  de frecuencia, 
Dado por: 
( = 6!"#$ % ;,$$$'          (71) 
Donde: 
f: Frecuencia del sistema (MHz) 
 
Ŵ: Exponente de pérdida, dado por: 






a,b y c son constantes, dependiendo del tipo del terreno  
hb : es la altura de la Estación Base sobre la tierra (10m≤hb≤80m) 
 
Xh: Factor de corrección  para la  altura del CPE 
() = −10.8!"#$ %)C; '          D=E= FGEEGH!I ,G FJD! = K FJD! >       (73) 
() = −20!"#$ %)C; '          D=E= FGEEGH! FJD! L        (74) 

















D. JERARQUÍA DIGITAL SÍNCRONA  
(SDH) 
 
La jerarquía digital síncrona (SDH) es un estándar para el transporte jerárquico de 
estructuras digitales en redes de transmisión de alta capacidad. Este fue 
introducido por la CCITT49, hoy UIT bajo la recomendación T1-707.  
SDH es un protocolo de transporte, por lo cual hace parte de la primera capa del 
modelo OSI. Este estándar se encarga de trasportar las aplicaciones provenientes 
de las capas superiores como IP o ATM. SDH tiene la capacidad de transportar 
diferentes tipos de tráfico como  voz, video y paquetes ip, además puede optimizar 
el ancho de banda mientras cumple con dicho tráfico; además, puede detectar 
fallos y corregirlos sin afectar la trasmisión [27] [34]. 
Dentro de las características importantes de SDH se encuentran las siguientes: 
• Manejo y gestión de toda la red a través de un solo nodo o un lugar remoto. 
• Flexibilidad en la red para el crecimiento del tráfico.  
• Capacidad para transportar cualquier afluente tributario de los existentes 
como E1, T1, E3 y E4. 
• Permite interconectar equipos de diferentes fabricantes, eliminado 
problemas de compatibilidad en la red. 
• Gracias a la multiplexación síncrona directa, es posible tener acceso a una 
señal de un afluente dentro de la estructura de la señal SDH. 
 
D.1 MÓDULO DE TRANSPORTE SÍNCRONO (STM) 
 
Un STM es la estructura de información utilizada para soportar conexiones de la 
capa de sección en SDH. Consta de campos de información como carga útil y  
sección de encabezado (SOH), organizados en una estructura de trama de bloque 
que se repite cada 125 µs. La información está adaptada para su transmisión 
sobre el medio elegido a una velocidad que se sincroniza con la red.  
                                                          
49




Un STM básico se denomina STM-1 y tiene una capacidad de 155,52 Mbps. Los 
STM de mayor capacidad se constituyen a velocidades equivalentes a N veces la 
velocidad básica. Se han definido capacidades de STM para N=4, N=16, N=64 y 
N=256 [27] [24]. 
 
D.2 ESTRUCTURA DE TRAMA BÁSICA  
 
En la figura 46 se muestra la estructura de trama STM-N básica; allí se indican los 
tres sectores principales de la trama. 
 
Figura 46. Estructura de trama STM-N 
 




D.2.1Sección de encabezado (SOH) 
 
La sección de encabezado contiene  información de alineación de la trama de 
bloques e información para el mantenimiento y la supervisión de la calidad del 
servicio y otras funciones operacionales [34]. 
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La sección de encabezado se divide en dos partes: 
(RSOH) Encabezado de sección Regeneradora: cumple funciones de 
regeneración. 
(MSOH) Encabezado de sección Multiplexora: pasa transparente a través de los 
regeneradores y finaliza donde los grupos de unidades administrativas son 
ensamblados y desensamblados. 
 
D.2.2 Punteros de unidad administrativa (AUP)  
 
Son bytes que identifican, las posiciones de comienzo de los tributarios en la carga 
útil.  
 
D.3 ELEMENTOS DE UNA RED SDH 
 
Las redes SDH utilizan por lo general topologías en anillo, ya que ofrecen mayor 
seguridad y permiten el manejo de tráfico, ya sea de forma direccional o 
bidireccional. La figura 47 muestra los elementos de una red SDH. La función que 
cumplen estos se describe a continuación. 
Regenerador: su función es la de regenerar las señales de entrada que han sido 
atenuadas y distorsionadas. 
Multiplexor: Se utiliza para la combinación de señales Plesiocranas y terminales 
síncronas en señales STM-n. 
ADM: Permite extraer o insertar señales Plesiocranas y síncronas de menor 




Figura 47. Elementos de una red SDH. 
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